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Tabelle1
Seite 1
Oß schön Eng [Unsere schöne Inde]
Enn jede Stadt, wenn se jett op sich hält, Hät se dann dr Vichtbach noch opjenomme,
doo moß et emme jät jävve, - on wat däe ihr metbrengk, rüch och net jrad joot -
wat angere Städte neidvoll faelt, em Wengte da jeht et, ävve könnt iesch dr Somme,
et Ahnsenn on der joode Roof ze hävve. eß dat keene Baach mieh, dann eß dat en Soht.
Su hät der Kölsche senge staatse Dom, Die wälz sich behäbig op Eischwiele ahn,
on Vater Rhein schleht doo seng Welle. on treck löangs et Pömpche hön Kiehre.
Der Öcher maht voll Stolz ne Kuckeleboom, Am Huhe Steeen schleich se sich höösch onge de Bahn,
va wääje Prente on seng heeße Quelle. weilse hoff, su dr mieschte Dreck ze verliehre.
Die hant et joot, oß fäelt sujät all, >>Jetz widd et mich beißer, ich wädd extemiert,
wat han mieh heh at Schönes opzezälle? ich föhl bald werrem Fööschjere schwemme<<,
Me kann doch kohm als et beißte Peät em Stall, su daht se ' Doch flöck wudd se angersch beliehrt.
oß Baach, de Eng, schänn däänn hön Wondere stelle. Hrad heh wudd ihr Elend noch schlemme.
Dat Flüßje könnt uß de Efelberg her, Se bruch zwo'e keen Säure, on Färv mieh ze schlecke,
et eß doo noch su kloe, wie ne Speegel. keen Seef on keen Abfäll uß de Chemie.
Va Wellmot danz et de Krüzz on de Quer, Ävve wat die Kallmänner ihr jetz en höe Wasse precke,
on eß, wie ne Wessel, su kreegel. dat eß off noch völl schlemme, wie us de Industrie.
Trotzdäm et noch kleen, moß et Mölle drieve, Kattongs met dr Abfall, Matraze on Kengeware,
dröm leef et jäe fott, ovve Stzock en Steen. läesch Konsärveduuse, sujar et Pöttche van de Naach;
Et eß em ze eng, doo well et net blieve, ze fuhl, et Aischeschauß en dr Müllämme ze draare.
on glööv, onge em Tal möht et schöndere senn. alles wat fottmoß, flüsch heh en de Baach.
En Konelejemönste hät sich de Itter dorzohjefonge, Pöngele ahl Ziedonge Hööf Aedäppelsschale,
- e ppar Klenndere nohm et at ongewäegs met - - me sitt och addens Sofas oder e Bett -
als Mönsterbaach schlängele die gemeinsam noh onge, wäe an de Eng wonnt, kann de Müllabfuhr spare,
se eß jetz zwo'e stärker, avve höer Klü'e jefällt mich net. Et nächste Hochwasse nemp doch alles met.
Wat eß nu uß dat proppere Efelkenk wudde? Wenn se och hüh övve der Leitplank schänge,
Dat hödd et sich kohm an seng Quell jedaht. on meene, de Inde-Allee wöe mäh en Utopie;
Me kritt jo vam Zookicke at ene Schudde met de Johre wäede met et dauch dozoh bränge:
wat Färvereie on Fabrike uß däm han jemaht. Oß Eng widd werrem proper on schön, wie noch nie!
Se driev mäh noch langsam, wo eß höhre Schwong? Mieh hödde dann och jät, bröhte oß net ze scheniere,
Se schamp sich, on wöhl sich et levvs verkruffe. de Düsseldorfer Kö köhm dann lang net mieh met.
Mool eß se schwarz, mool ruh oder brong, Lodd oß doch röhig ens dröhme on fantasiere,
kee Veh well höe dreckig Wasser mieh suffe. denn ob dat ens wohr widd, erläeve mie met!
von Heinz Gierden um 1960 in: Schriftenreihe des Eschweiler Geschichtsvereins 1978, Band 1.

Kurzfassung
Fluviale Sedimente spiegeln nicht nur den holozänen Wandel eines Flusses wieder sondern
reflektieren auch historische Entwicklungen anthropogener Aktivitäten.
Der Untersuchungsraum lag im Unterlauf der Inde zwischen Inden und Altdorf im westli-
chen Nordrhein-Westfalen. Das Projekt hat zum Ziel, die bestehende Chronostratigraphie
der holozänen Genese des feinklastischen Alluviums zu überprüfen und eventuelle Lücken
zu schließen. Ein weiterer Schwerpunkt fokussiert auf die geochemischen Auswirkungen
des historischen Bergbaus im Einzugsgebiet. Zur Detektierung der Schwermetallgehalte
wurde ein mobiles Röntgenfluoreszenzgerät verwendet.
Die vorhandene Auenkartierung konnte erweitert und korrigiert werden. Nunmehr sechs
ausgegliederte Ablagerungsphasen geben Einblick in die holozäne Talentwicklung. Ab
dem Subboreal entwickelten sich weite Auelehmdecken, resultierend aus den zunehmenden
Eingriff des Menschen. Vier Auelehmdecken können zeitlich differenziert werden.
Die durch Vergleichsmessungen im Labor validierten, in situ gewonnenen Daten von
Schwermetallen belegen eine anthropogen induzierte Zunahme bei Blei und Zink mit Ver-
jüngung der Ablagerungen. Etwa ab dem Hoch- bis Spätmittelalter liegen die Werte ober-
halb des lokalen, geogenen Hintergrundwertes. Durch die Verknüpfung mit historischen
Überlieferungen können die Blei- und Zinkgehalte mit der Montanhistorie im Einzugsge-
biet korreliert werden.
Durch die Erstellung einer Schwermetallstratigraphie können einzelne Sedimente indirekt
datiert und zeitlich eingehängt werden.
Ein interdisziplinäres Methodenspektrum ergab exemplarisch für neuzeitliche Auensedi-
mente eine ganzheitliche Rekonstruktion der damaligen Landnutzungsgeschichte.
Zusätzlich ergaben die Auswertungen der Zinkgehalte Einblicke in den Verzahnungsbe-
reich am Auenrand der Inde. Durch unterschiedliche Konzentrationsbereiche von Aue-
lehmen, Kolluvien und (Schwemm)Lössen können diese grob getrennt und interpretiert
werden.
V
Abstract
Historic developments and changes in the use of resources are not only reflected in the
archeological record, but are also recorded in sediments. This project aims to comple-
ment an (geo)archeological investigation, by studying the effect of historic activities on
the sedimentary record. The investigations focused on the finely clastic alluvium of the
Inde River in the western part of North Rhine-Westphalia. Using the lower reaches, the
Holocene development of the alluvium has been reconstructed. The landscape morpho-
logic evolution for the Modern Era has been reconstructed on fluvial sediments using an
interdisciplinary approach.
Against the background of historic lead and zinc mining in the catchment area, the heavy
metal concentrations within the fluvial sediments were determined, using a mobile X-Ray
Analyzer. In order to validate the results, the field measurements were repeated in the
laboratory.
The current chronostratigraphy could be expended and improved. Six Holocene phases of
sedimentation can be distinguished. The first two are just erosional remnants, overlaid by
younger overbank sediments. Since the Bronze Age, four extensive overbank sedimentairy
intervals (Auelehme) developed.
The historical mining affected the lead and zinc contents of the overbank sediments from
the High to Late Middle Ages on. These increasing concentrations can be correlated
with the local mining and industrial history. As a result, the variations in heavy metal
concentrations in the sediments over time can be used for indirect dating.
In addition, the zinc contents of the sediments give insights into slope processes, as the
interfingering of alluvial, colluvial and loess sediments at the edge of the floodplain give
different geochemical signals.
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1 Problemstellung und Zielsetzung
Gegen Ende des Jahres 2006 schnitten sich die Bagger des Tagebau Weisweilers von We-
sten in das untere Indetal ein. Durch den Abbau des gesamten Bereichs zwischen Inden
bis nördlich Altdorf ergab sich im Vorfeld des Braunkohlentagebaus die Möglichkeit zu
intensiven Untersuchungen der Talablagerungen der Inde.
Durch ausgedehnte Prospektionsmaßnahmen (Becker et al., 2001) sowie dem Untersu-
chungsprojekt bronze- und eisenzeitliche Besiedlungen im Inde-Mündungsgebiet (BeBI)
des Instituts für Ur- und Frühgeschichte der Universität Köln in den 1990er Jahren wurden
besonders im östlichen Auenbereich großflächige metallzeitliche Siedlungen vermutet. Ar-
chäologische Grabungen durch das LVR-Amt für Bodendenkmalpflege (Außenstelle Titz),
in den letzten Jahren bestätigten die Vermutungen. Die verifizierten Prospektionsergeb-
nisse standen im Widerspruch zur bekannten holozänen Genese der feinklastischen Auen-
sedimente im unteren Indetal. Nach bisherigem Kenntnisstand würden die metallzeitli-
chen Siedlungsreste auf jünger entstandenen Auelehmen liegen. Daher war eine Revision
der chronostratigraphischen Auelehmsequenzen notwendig.
Durch, ebenfalls in den 1990er Jahren durchgeführte Schwermetalluntersuchungen wurden
Konzentrationserhöhungen an Auelehmen des Unterlaufs der Inde nachgewiesen (Hindel
et al., 1996; Vos et al., 1996). Die zeitlich unterschiedlichen Schwermetallgehalte konn-
ten als anthropogene Quellen, resultierend aus der Bergbau- und Industriegeschichte im
Einzugsgebiet der Inde, identifiziert werden.
Es ergaben sich mehrere Problemstellungen, die sich in zwei grundsätzliche Fragestellun-
gen zusammenfassen lassen. Als zusätzlicher dritter Forschungsschwerpunkt kommt die
Beurteilung des Einsatzes des verwendeten mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts hinzu.
1
1 Problemstellung und Zielsetzung
1. Überprüfung und ggf. neue Differenzierung der Auelehmchronologie im
unteren Indetal: Die oben genannten Prospektions- und Grabungsergebnisse ver-
langten neue Untersuchungen zur holozänen Genese des Auenbereichs im unteren
Indetal. Ziel dieser Fragestellung ist eine neue Stratifizierung der Auelehme, die zu
einer Übereinstimmung der Ablagerungsphasen mit den frühgeschichtlichen Sied-
lungsbefunden führt. In diesem Zusammenhang ist ggf. auch eine chronologische Re-
vision der bekannten Hauptphasen der Auelehmsedimentation nach Schalich (1968a)
vorzunehmen.
2. Weitere Untersuchungen der Auelehme nach anthropogen induzierten
Schwermetallkontaminationen: Hintergrund des zweiten Forschungsschwerpunkts
sind potentielle Auswirkungen der Montangeschichte im Einzugsgebiet der Inde.
Galmei und Blei wurden wahrscheinlich schon in der vorrömischen Kaiserzeit abge-
baut. Daher steht zur Diskussion, ob unterschiedliche Phasen von verstärkter und
abgeschwächter Kontaminationen durch bergbauliche und industrielle Aktivitäten
erfasst werden können. Wenn Schadstoffzunahmen vorliegen, stellt sich die Frage,
ab wann Konzentrationserhöhungen gegenüber dem natürlichen Hintergrundwert
vorliegen. Sind durch schriftliche und/oder archäologische Überlieferungen zeitliche
Eingrenzungen von anthropogenen Umwelteinträgen möglich bzw. die Kontamina-
tionen mit bekannten Bergbauphasen verknüpfbar? Bei typischen Verhaltensmu-
stern einzelner Elementausprägungen in Auelehmen unterschiedlicher Zeitstellung
ist möglicherweise eine chronologische Schwermetallstratigraphie erstellbar. Im Um-
kehrschluss könnte die Schwermetallstratigraphie als indirekte Datierungshilfe für
Ablagerungen aus dem unteren Indetal – mit ähnlichen charakteristischen geoche-
mischen – Eigenschaften dienen.
3. Überprüfung der in situ-Detektierung der Schwermetallgehalte: Zur De-
tektierung der Elemente wird ein mobiles Röntgenfluoreszenzgerät direkt im Ge-
lände an der Profilwand eingesetzt, das simultan bis zu 22 Elemente (Multielement-
analyse) erfassen kann. Die in situ-Messungen werden durch einige Nach- und Ver-
gleichsmessungen im Labor ergänzt, um die Verlässlichkeit und Reproduzierbarkeit
der vor Ort gewonnenen Daten zu überprüfen.
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Im Kapitel 2 wird der allgemeine Forschungsstand zur holozänen Auenentwicklung be-
schrieben. Hier wird auch auf die Thematik der Schwermetalle in fluvialen Systemen
sowie auf den Kenntnisstand im unteren Indetal eingegangen. Nach der Vorstellung des
Arbeitsgebietes (Einzugsgebiet der Inde als auch unteres Indetal) in Kapitel 3 ab Seite 21
folgt die Darstellung der verwendeten Methoden (Kap. 4 ab S. 53).
Insgesamt wurden 50 Auenprofile aus 24 Profilschnitten analysiert und ausgewertet. Je-
des Einzelprofil wurde mit den klassischen Geländemethoden aufgenommen und beprobt
(Gesamtprobenanzahl: 1383). Die Erfassung der Elementkonzentrationen erfolgte in situ
mit dem mobilen Röntgenfluoreszenzgerät.
Zehn nach Beendigung der Geländearbeiten ausgewählte sogenannte Hauptprofile reprä-
sentieren Ablagerungen aus dem gesamten Holozän. Zusätzlich zur Multielementanalyse
wurden hier die bodenchemischen Kennwerte als auch die Körnung bestimmt. Die Daten
werden im Ergebniskapitel (Kap. 5.5.2 ab S. 101) vorgestellt.
Um die Messwerte, speziell der Multielementanalyse, in den einzelnen Profilen einordnen
zu können, werden im ersten Teil des Ergebniskapitels ab Seite 67 die Validierung der
Messergebnisse als auch die Bestimmung der natürlichen Hintergrundgehalte vorgezogen
und besprochen.
Zur Identifizierung der Belastungsintensitäten kommen verschiedene statistische Auswer-
tungen zum Einsatz (Kap. 6 ab S. 153). Der Vergleich der anthropogenen Kontami-
nationen mit der lokalen Montangeschichte führt zur Differenzierung verschiedener Ab-
lagerungsphasen von feinklastischen fluvialen Sedimenten. Die Einteilung wird durch
zusätzliche biologische, archäologische und numerische Datierungen gestützt.
Abschließend folgt eine kurze Bewertung des mobilen Handgeräts der Röntgenfluoreszenz-
analyse.
3
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2.1 Holozäne Auengenesen
2.1.1 Fluviale Entwicklung
Flüsse standen als die auffälligsten und am häufigsten vorkommenden Landformen (Brown,
2001) schon früh im Fokus naturwissenschaftlicher Untersuchungen. Nach Schumm (1977)
ist der Fluss sowohl ein physikalisches wie auch ein historisches System. Oft beherrschen
diese Standpunkte die geomorphologischen Ansätze zur Erforschung von Flüssen. Wäh-
rend sich der erste Ansatz auf die reinen Systemfunktionen meist über kurze Zeitspan-
nen konzentriert, beschäftigt sich der zweite Ansatz direkter mit dem gesamten Entwick-
lungsverlauf bzw. den Veränderungen des fluvialen Systems über verschiedene Zeitska-
len (Knighton, 1998, 261). Eine Trennung ist allerdings nicht immer sinnvoll, da ein
Flusssystem ein physikalisches Regime mit seiner eigenen Geschichte ist (Schumm, 1977).
Fluviale Systeme reagieren sensibel auf Umweltveränderungen (Kalis et al., 2003), zum
Beispiel durch klimatische Wechsel aber auch durch menschliche Einflüsse. Flüsse und
ihre Ablagerungen geben regionale Trends von Landnutzungs- und Klimaveränderungen
wieder (Dotterweich, 2008). Die chaotische und nicht-linearen Reaktionen von Flüssen auf
sich plötzlich ändernde Umwelteinflüsse macht eine Vorhersage zur Entwicklung schwie-
rig. Manchmal haben kleine Ereignisse große Auswirkungen auf Erosion und Ablagerun-
gen des Flusses, während Großereignisse wenig oder sogar keine Auswirkungen auf das
fluviale System haben können. Dabei unterscheiden sich die komplexen Reaktionen er-
heblich zwischen verschiedenen Einzugsgebieten als auch innerhalb der einzelnen Bereiche
eines Einzugsgebietes (Coulthard et al., 2005; Coulthard und Van De Wiel, 2007).
Die ungleichmäßige Verteilung von Sedimentablagerungen bei Hochwassern, sowohl räum-
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lich und in ihrer Mächtigkeit (Asselman, 1997, S.212), können bei chronologischen Inter-
pretationen zu Unsicherheiten führen. Nach Dreibrodt et al. (2009, S.3) sind in vielen
Fällen die Beziehungen zwischen alluvialen Sedimenten und spezifischen Landnutzungs-
systemen kaum hochauflösend herzustellen, da Remobilisierungen von Sedimenten Datie-
rungen erschweren.
Generell ist nach Zolitschka et al. (2003) die klimatische Variabilität in fluvialen Syste-
men auf pleistozäne glaziale und interglaziale Zyklen beschränkt die zu einen kompletten
Wechsel der Abflussregimes führen (s. z.B. auch Vandenberghe (2008)). Nach Butzer
(1980, S.141) reichen jedoch auch die weniger intensiven klimatischen Variationen wäh-
rend des Holozäns aus, um sich wiederholt und signifikant auf geomorphologische Trends
auszuwirken. Das wird eingeschränkt auch von Vandenberghe (1995) beschrieben, der
allerdings nur länger anhaltende holozäne Klimawechsel im fluvialen System gespeichert
sieht.
Spätestens mit der neolithischen Revolution kam neben dem Klima der Mensch als weite-
rer beeinflussender Faktor auf das fluviale System hinzu. Indirekte Eingriffe wie beispiels-
weise vermehrte Sedimentbereitstellung durch Rodungen wurden verstärkt von direkten
Eingriffen, zum Beispiel Flussbettbauten, abgelöst oder ergänzt. Wenn es sowohl zu kli-
matischen Änderungen als auch anthropogenen Eingriffen kam, wird eine Trennung der
auslösenden Systemveränderungen schwierig. Manchmal ist nicht eindeutig zu klären, ob
sich der Mensch an eine Umweltveränderung anpasste oder ob die Systemveränderung
durch den Menschen ausgelöst wurde.
Untersuchungen von u.a. alluvialen Sedimentarchiven aus zwölf unterschiedlichen Gebie-
ten in Deutschland ergaben, dass speziell in Kulturlandschaften keine synchrone Entwick-
lung stattgefunden hat (Zolitschka et al., 2003). Das kann nach Meinung der Autoren nur
erklärt werden, wenn das Klima zumindest episodisch nicht der kontrollierende Faktor
ist. Nach Houben (2007, S.111) sind besonders das Zusammenwirken klimatischer und
menschlicher Einflüsse kontrollierende Auslöser für Auenentwicklungen und ihre fluviale
Architektur.
Das Untersuchungsprojekt RhineLUCIFS (’Land Use and Climate Impacts on Fluvial
Systems during the period of agriculture’) zielte auf das weitergehende Verständnis des
Einflusses des Ackerbaus auf Veränderungen des Wasser- und Sedimentflusses in fluvialen
Systemen hinsichtlich unterschiedlicher zeitlicher und räumlicher Skalen im Einzugsgebiet
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des Rheins (Dikau et al., 2005; Houben et al., 2006). Ergebnisse von Untersuchungen der
Talgrundformen von Schirmer et al. (2005) an verschiedenen kleinen und großen Flüssen
im Rheineinzugsgebiet sprechen für eine klimatische Steuerung. Unterschiedlich geprägt
durch regionale Eigenschaften, waren fluviale Aktivitäts- und Ruhephasen überall ähn-
lich. Der ab dem Neolithikum zunehmende anthropogene Faktor der Formung fluvialer
Ablagerungen wird nach den Autoren weiterhin klimatisch gesteuert.
Hoffmann et al. (2008) nutzten über 500 14C-Daten aus unterschiedlichen deutschen Hang-
und Flusssedimenten, um holozäne morphologische Aktivitäts- und Stabilitätsphasen zu
rekonstruieren. Dazu wurden neun aus den 14C-Daten identifizierte Aktivitätsphasen
mit klimatischen und paläohydrologischen Daten sowie Proxydaten anthropogener Ein-
griffe verglichen (auch: Hoffmann et al. (2009)). Ihre Ergebnisse legen eine klimatische
Steuerung alluvialer als auch kolluvialer Aktivitätsphasen bis etwa 2250 BC nahe. Da-
nach wurden durch wachsende Bevölkerung und zunehmenden Ackerbau morphologische
Prozesse seit der Bronzezeit hauptsächlich anthropogen kontrolliert. Besonders die zuneh-
mende morphologische Aktivität zwischen 1300 bis 820 BC kann nicht mit klimatischen
Auslösern in Beziehung gesetzt werden. Auslöser von Umweltveränderungen, in Sedimen-
tarchiven von Flusssystemen sichtbar, werden auch bei Maddy et al. (2001) dargestellt.
2.1.2 Auenmorphologie und Auelehme
In Abbildung 2.1 sind die häufigsten morphologischen Einheiten eines mäandrierenden
Flusses und seiner Auenlandschaft dargestellt. Ausführliche Informationen der einzel-
nen Formen finden sich u.a. bei Magilligan (1992); Knighton (1998) und Bridge (2005).
Vereinfacht können flächenhafte Auelehme und lokal begrenzte, verlandete Altarme bzw.
Aurinnensedimente unterteilt werden.
Erosion und Sedimentation
Auch wenn kein linearer Zusammenhang zwischen der Stärke eines Hochwassers und der
Mächtigkeit von Sedimentablagerungen herstellbar ist, können kritische Fließgeschwindig-
keiten für Transport- bzw. Sedimentationsprozesse zusammengefasst werden (Abb. 2.2).
Mit zunehmender Fließgeschwindigkeit werden zunehmend größere Partikel als Suspensi-
onsfracht, Ton bis Sand, bzw. Geschiebefracht, Sand bis Blöcke, transportiert.
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Abbildung 2.1: Landformen eines mäandrierenden Flusses und seiner Aue. Nach Brown (2001,
S.18), veränderte Darstellung.
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Abbildung 2.2: Hjulström-Diagramm: Grenzfließgeschwindigkeit zum Transport bzw. zur Se-
dimentation der einzelnen Korngrößen. Nach Rapp und Hill (2006, S.49),
veränderte Darstellung.
Durch kohäsive Kräfte sind zudem bei Tonen höhere Fließgeschwindigkeiten nötig, um
die Bindungskräfte der einzelnen Teilchen zu überwinden und zu transportieren (erhöhte
Grenzgeschwindigkeit). Die niedrigste Fließgeschwindigkeit zum Transport wird so bei
Fein- bis Mittelsand benötigt. Während sich die Geschiebefracht bei abnehmender Fließ-
geschwindigkeit schnell wieder ablagert, werden kleinere Korngrößen noch lange in Sus-
pension gehalten (z.B. Press und Siever (1995)).
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In Abbildung 2.3 ist eine vereinfachte und idealisierte Formung alluvialer Terrassen dar-
gestellt. Durch Einschneiden des Flusses in seine eigenen Überschwemmungssedimente
und/oder durch Verlagerung des Flussbettes werden diese teilweise erodiert. Durch die
Vertiefung der Erosionsbasis auf der einen Seite und Aufhöhen der bestehenden Ablage-
rungen auf der anderen Seite werden die älteren Hochflutablagerungen bei Hochwasser
irgendwann nicht mehr erreicht. Durch Wechsel von Sedimentation und Einschneiden
bilden sich mit der Zeit räumlich und zeitlich trennbare Sedimentkörper, die die einzelnen
hochwasserfreien Auenterrassen bilden (z.B. Goudie (2002)). Da mit der Fokussierung auf
Aurinnen- und Auensedimenten bzw. den flächigen Auelehmdecken nicht die gesamte flu-
viatile Serie bearbeitet wurde, wird für weitergehende Informationen auf Schirmer (1983)
und Schirmer et al. (2005) verwiesen.
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Abbildung 2.3: Idealisierte Darstellung der Genese alluvialer Terrassen. Nach Goldberg und
Macphail (2006, S.101), veränderte Darstellung, ursprünglich modifiziert von
Butzer (1976).
Auelehme
Im deutschsprachigen Raum wird der Begriff Auelehm meist von Hochflutablagerungen
getrennt. Im Gegensatz zu spätglazialen, frühholozänen Hochflutablagerungen wird bei
Auelehmen der Mensch durch seine landschaftsformenden Aktivitäten, speziell Rodun-
gen, als ausschlaggebender Faktor zur Bildung genannt. Ausführlich hat sich Niller (1998,
S.51ff.) mit dem Thema auseinandergesetzt, auf den an dieser Stelle verwiesen werden
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soll. Neben Definitionen der unterschiedlichen Begriffe stellt er auch Beispiele aus unter-
schiedlichen Untersuchungsräumen vor.
In dieser Arbeit werden unter Auelehme die feinkörnigen, lehmig-schluffigen weitflächigen
Sedimentdecken verstanden. Eine Abgrenzung dazu bilden die ebenfalls feinkörnigen Rin-
nenfazies, die in Altarmen und Altrinnen ausgebildet sind. Der Begriff Auensedimente
umschließt hier sowohl die Auelehme als auch die Aurinnenfazies.
2.2 Schwermetalle in fluvialen Systemen
2.2.1 Geogene und anthropogene Schwermetallquellen
Schwermetalle sind als mineralische Bestandteile in unterschiedlichen Konzentrationen im
Gestein enthalten, die durch Verwitterung und Bodenbildung, durch Erosion und Solifluk-
tion aus dem Ausgangsmaterial freigesetzt werden. Schwermetalle sind im Gegensatz zu
organischen Stoffen persistente Stoffe, die meist nicht mikrobiell abgebaut werden können,
sondern nur durch Transportprozesse verlagert und in andere Verbindungen umgewandelt
werden (Lewandowski et al., 1997; Koß, 1997; Alloway, 1999; Bliefert, 2002).
Grundsätzlich muss zwischen natürlichen primären von anthropogenen sekundären Quel-
len unterschieden werden. Die geogenen Werte bilden den natürlichen Background und
setzen sich aus dem lithogenen, ggf. chalkogenen1 und dem pedogenen Anteil zusammen.
Die Pedogenese hat dabei umverteilende Funktion. Die Folgen sind Anreicherung oder
Verarmung. Die differenten Metallgehalte in Böden beruhen hauptsächlich auf den un-
terschiedlichen Ausgangssubstraten bzw. den überlagernden Lockermaterialien, die das
bodenbildende Substrat bilden (Hindel, 1998; Schinner und Sonnleitner, 1997).
Der natürliche geochemische Kreislauf von Schwermetallen kann durch anthropogene Akti-
vitäten erheblich modifiziert werden (Bourg, 1995). Schwermetalle reichern sich bevorzugt
im Oberboden an und nähern sich mit zunehmender Bodentiefe den natürlichen Gehalten,
während die geogenen Gehalte meist gleichmäßig im Bodenprofil verteilt sind. Die Verla-
1Chalkogene Anteile durch Vererzungen „können punktuell oder flächenhaft zu einem deutlichen An-
stieg der regionalen geogenen Grundgehalte führen. Sie liegen dann vor, wenn erzführende Gänge
oder Gesteine, die nicht bergmännisch abgebaut werden oder wurden (=anthropogene Komponente),
oberflächennah anstehen und durch Verwitterung (in situ) oder Erosion und Umlagerung (z. B. in
Talauen) unmittelbar zur Pedogenese beitragen.“ LABO (2003a)
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gerungsprozesse werden u.a. durch Lessivierungsprozesse (Tonverlagerung), Sickerwasser,
Grundwasser, Durchwurzelungstiefe der Pflanzendecke und Mikroorganismen gesteuert.
Um anthropogene Anreicherungen quantifizieren zu können, muss der natürliche Hinter-
grundgehalt bekannt sein (Frühauf, 1992; Schellmann und Radtke, 1993; Schenk et al.,
1993; Voigt, 1998).
2.2.2 Einträge und Verteilung von Schadstoffen
Holozäne Auensedimente sind häufig mit unterschiedlichen Konzentrationen von Schwer-
metallen belastet. Neben ubiquitären Vorkommen, die durch die geologischen Einheiten
in einem Einzugsgebiet gesteuert werden, gibt es viele anthropogene Quellen, die zu einer
Anreicherung führen. Nach Macklin et al. (1994) und Allan (1995, 1997) sind Bergbautä-
tigkeiten mit die wichtigsten Quellen für die Kontamination von Sedimenten. Die Abbil-
dung 2.4 schematisiert den Eintrag von Schadstoffen aus einer bergbaulichen Punktquelle
in das fluviale System.
Hang und 
Flussauen Bereich
Strom
Bereich
Gruben-
wasserAbraum
Verwitterung chemisch physikalisch
Erosion
und
Transport
Ablagerung
Ausfällung & Anreicherung durch 
Bindung an Organik
Ablagerungs-
bereich
Eintrag
gelöste
Stoffe
Suspensions-
fracht
Gelöste Stoffe
Kolloide
Ton/Silt
Sand
Schotter
Boden-
last
Ufer- und
FlussbänkeKolluvium
Hochflut-/
Auelehme Altarme
unterirdischer Abfluss
Tröpfchenerosion
Oberflächenabfluss
Bodenfließen
Morast/ ver-
sumpfter
Wasserlauf
Legende
Anmerkung:
Alle Ablagerungen 
können weiterer 
Verwitterung und 
Verlagerung 
unterliegen
(Remobilisierung)
Ursprungsquelle:
Lewin et al. (1977)
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Metallkreislauf und Schadstoffeinträge in das
fluviale System. Nach Leenaers (1989, S.55), veränderte Darstellung.
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Dabei sind primäre Schadstoffeinträge durch Direkteinleitungen in den Fluss von sekun-
dären zu unterscheiden. Bei letzeren werden durch chemische und physikalische Verwit-
terung Schadstoffe freigesetzt. Die verschiedenen Erosions- und Transportmechanismen
verteilen die Schadstoffe dann von nahe gelegenen Abraumhalden an Hängen und in Au-
enbereichen bzw. bringen die Schadstoffe in das fluviale System ein bis sie schließlich zur
Ablagerung kommen.
Die meisten Kontaminanten werden partikulär gebunden in Flussunterläufe bzw. Auen
transportiert, da die Suspensionsfracht exzellente Bindungsplätze für viele Schadstoffe zur
Verfügung stellt (Thonon, 2006). Laut Miller (1997) werden 90 bis 99% der Metalle in
der Festphase transportiert. Maßgeblichen Einfluss auf die Verteilung von Schwermetal-
len innerhalb eines Einzugsgebietes haben Ausmaße und Arten der fluvialen Prozesse, die
während und nachfolgend der bergbaulichen Tätigkeiten vorkommen (Lewin und Mack-
lin, 1987). Die Rolle der physikalischen Prozesse und geomorphologische Reaktionen auf
bergbauliche Eingriffe werden näher bei Miller (1997) und Knighton (1998) beschrieben.
Haben die Schadstoffe einen Talauenbereich erreicht, wird ihr weiteres Verhalten und
Verbleib durch verschiedene Prozesse und Faktoren gesteuert (Abb. 2.5).
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Abbildung 2.5: Beeinflussende Prozesse und Faktoren des Schwermetallverhaltens im fluvialen
System. Nach Thonon (2006, S.34), veränderte Darstellung.
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Die Hydrodynamik und die Auentopographie sind die ersten beiden Faktoren, die den
Verbleib der Schwermetalle bestimmen. Durch sie wird das Ausmaß der Überschwem-
mung gesteuert und daraus folgend die potentiellen Einträge durch Sedimentation. Die
Aue wird zur Schadstoffsenke. Danach wirken verschiedene komplexe Prozesse auf die
Bindungseigenschaften und Verweilzeiten der einzelnen Elemente. Werden die Elemente
nicht fest gebunden (s. Kap. 2.2.3), kommt es zu einer Auswaschung ins Grundwasser.
Innerhalb der hohen Komplexität der sich gegenseitig beeinflussenden Prozesse, sind nach
Symader (1984) einzelne einflussnehmende Faktoren, wie zum Beispiel pH-Werte, für die
Verlagerung von Schwermetallen wichtiger sind als andere, wie zum Beispiel der Tonanteil
des Sediments. Beeinflussende Faktoren sind nach ihm u.a. Niederschläge und Abflüsse,
Abwassereinleitungen, pH- und Redoxbedingungen. Sie wirken sich in unterschiedlichen
Maß und häufig zeitversetzt aus. Eine zusammenfassende Darstellung von Quellen, Tran-
sport und Ablagerungen von Schwermetallen in durch Bergbau beeinflussten Flüssen gibt
Hudson-Edwards (2003).
2.2.3 Beeinflussende Faktoren der Schwermetallbindung
Durch physikalische, chemische und biologische Formen der Bindung können Böden me-
tallische und nichtmetallische Elemente adsorbieren, was Wechselwirkungen mit Boden-
organismen und Pflanzen begrenzt. Je nach Bindung werden Abgaben an die Atmosphäre
oder in den Wasserkörper verhindert, können aber auch lediglich verlangsamt oder sogar
beschleunigt werden (Schinner und Sonnleitner, 1997).
Böden sind Filter-, Puffer- und Selbstreinigungskörper für Schadstoffe. Die Möglichkeiten
der Böden, Schadstoffeinträge durch Umwandlungen und Bindungen zu mindern, sind al-
lerdings standort- und schadstoffspezifisch begrenzt. Es wird daher von einer spezifischen
Belastbarkeit eines Standortes gesprochen. Durch die Entziehung von Schwermetallen
aus der Ökosphäre sind Böden bedeutsame Schadstoffsenken (Lewandowski et al., 1997).
Erosion kann die Funktion einschränken.
Die Bindung oder die Mobilität von Schwermetallen wird hauptsächlich vom pH-Wert,
der organischen Substanz und dem Tongehalt beeinflusst. Hinzu kommt die Bindung an
Eisen- und Manganoxide bzw. Hydroxide (Taylor, 1989; Beck, 1993). Diese Faktoren
werden anschließend kurz beschrieben. Über die Faktoren und das Verhalten von Schwer-
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metallen geben auch Laing et al. (2009) eine zusammenfassende Darstellung.
Vertiefende Einblicke geben u.a. Förstner und Müller (1974); Förstner und Wittmann
(1981); Förstner (1989); Calmano (1989); Blume (1992) oder Violante et al. (2008). Kurze
Übersichten über die einzelnen Elemente gibt es zum Beispiel bei Reimann und Caritat
(1998) und Cox (1995). Alloway (1999) und Kabata-Pendias und Pendias (2001) stellen
die aktuellen Erkenntnisse zu den einzelnen Elementen ausführlicher dar.
pH-Wert
Grundsätzlich steigt die Löslichkeit von Metallen bei sinkenden pH-Wert (Alloway, 1999).
Dabei verhalten sich die einzelnen Elemente bei unterschiedlichen pH-Werten different.
Für die meisten Schwermetalle gibt es einen pH-Grenzwert. Wird er kleiner, beginnt
eine deutliche Schwermetall-Mobilisierung. Nach Hornburg und Brümmer (1993) gelten
folgende Grenz-pH-Werte:
Cd (6,5) > Mn (5,7) > Zn ( 5,3-6,0) > Ni (5,5) > Cu ( 4,5) > Pb (4,3-3,5)
Organische Substanz
Durch eine hohe Affinität von Schwermetallen zu Huminstoffen gehen hohe Gehalte an or-
ganischer Substanz häufig mit erhöhter Schwermetall-Akkumulation einher (Gaida et al.,
1993, S.178). Die Stärke der Bindung ist dabei stark vom pH-Wert abhängig (Herms und
Brümmer, 1984). Organische Substanzen sind mit steigendem pH-Wert zunehmend lös-
lich, gleichzeitig steigt die Stabilität der metallorganischen Substanzen, was mobilisierend
wirkt. Im stark sauren Bereich wirken die organischen Stoffe mindernd auf die Löslich-
keit von Schwermetalle solange die organischen Metallkomplexe stabil sind (Herms und
Brümmer 1980 und Herms 1982, zit. nach Taylor (1989)). Nach Herms und Brümmer
(1984) nimmt die Affinität zur Anreicherung an Huminstoffe mit folgender Reihenfolge
ab:
Cu > Pb = Cd > Zn = Ni > Co
Tongehalt
Der Einfluss der unterschiedlichen Korngrößen auf die Schwermetallbindung werden in
der Literatur unterschiedlich bewertet. Aufgrund der größeren spezifischen Oberfläche
der kleineren Kornfraktionen wird allgemein angenommen, dass mit kleinerer Korngröße
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das Aufnahmevermögen für Schwermetalle steigt. Es gibt jedoch Untersuchungen, zum
Beispiel Noe (1990) zit. nach Eggers (2004, S.11) oder Schönfisch (1990, S. 125) zit.
nach Schenk et al. (1993, S.33), die keine Korrelationen zwischen Schwermetallen und
den Kornfraktionen herstellen können. Ein möglicher Grund mag in der höheren Affinität
der Schwermetalle zu Huminstoffen als zu Tonmineralen liegen (Schenk et al., 1993, S.33).
Generell werden bei Reaktionen zwischen Tonmineralen und Schwermetallen zwei Adsorp-
tionsformen unterschieden: Bei der physikalischen, unspezifischen Adsorption lagern sich
die Schwermetalle randlich an der Tonoberfläche an. Es bestehen nur relativ schwache
Bindungsenergien. Bei der chemischen, spezifischen Adsorption lagern sich die Metallio-
nen in das Kristallgitter der Tonminerale ein (Brümmer et al., 1986; Eggers, 2004).
Eisen- und Manganoxide und -hydroxide
Durch einen hohen Anteil variabler Ladungen besitzen Eisen- und Manganoxide bzw. -
hydroxide hohe Bindungskapazitäten für Schwermetalle (Brümmer, 1974). Die Bindungs-
kapazität der Manganoxide ist dabei höher als bei den weitaus häufiger auftretenden
Eisenoxiden. Die Schwermetalle werden zuerst an der Oberfläche adsorbiert. Bei Oxida-
tion bilden sich durch das Wachstum der Eisen- und Mangan-Oxide Konkretionen und
die Schwermetalle werden inkludiert und fest gebunden. Im Gegenzug können bei reduk-
tiven Bedingungen, wie zum Beispiel bei Vernässung, durch Auflösung der Eisen- und
Mangan-Oxide, Schwermetalle freigesetzt werden (Eggers, 2004, S.14).
Generell wird aufgrund der geringen Löslichkeit von Schwermetallen die Bewegung im Bo-
den als minimal bewertet. Ein weiterer Faktor der Mobilität ist zudem die Konzentration
des Elements. Wenn es mehr Schwermetalle als Adsorbenten gibt, sind die Schwermetalle
in der Bodenlösung frei verfügbar und dadurch mobiler. Das bedeutet, dass die Sorpti-
onskraft von Böden prinzipiell mit zunehmenden Humus- und Tongehalt eine steigende
Tendenz hat (Schinner und Sonnleitner, 1997, S.15).
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2.2.4 Auelehme als Umweltarchive anthropogener Aktivitäten
Spezifische Quellen von Schwermetallen sind schwierig zu identifizieren, ebenso ihr re-
lativer Beitrag zur Kontamination fluvialer Sedimente. Besonders problematisch ist die
einzelne Zuordnung, wenn es im Einzugsgebiet verschiedene Eintragsquellen gibt und es
eine lange und schlecht dokumentierte Geschichte des Bergbaus und der Metallverarbei-
tung hat. Dadurch ist es häufig schwierig, einen schnellen Überblick über die räumlichen
Verteilungen und zeitlichen Ausprägungen von Schwermetallkonzentrationen zu bekom-
men. Durch Speicherung in Flussbetten und Auen können Schadstoffe aus dem Bergbau
Jahrzehnte bis Jahrhunderte brauchen sich flussabwärts zu verteilen (Macklin et al., 2006,
S.436).
Schadstoffquellen von (anthropogen) Schadstoffeinträge mit einhergehender relativer Mo-
difikation der Schadstoffkonzentrationen sind somit nicht immer eindeutig zu lokalisieren
und zu identifizieren. Dennoch können durch Veränderungen der Konzentrationsmuster
Auensedimente differenziert werden. Die Tabelle 2.1 führt einige Beispiele zur Differen-
zierung von Auensedimenten anhand von Schwermetallen als auch Arbeiten, in denen
Schwermetalle als chronostratigraphisches Hilfsmittel genutzt wurden, auf.
Bei der Interpretation von Schwermetallkonzentrationen muss beachtet werden, dass ne-
ben Varianzen in der Messtechnik auch sogenannte Feldvarianzen (’field variance’, Birch
et al. (2001b, S.369)) auftreten können. Diese entstehen durch Beprobungen und der
Probenpopulation selbst. Speziell bei der Bestimmung der Schadstoffkonzentration in
aquatischen Sedimenten können Varianzen aus den kleinräumigen, morphologischen Un-
terschieden entstehen.
Tabelle 2.1: Ausgesuchte Beispiele von Schwermetalluntersuchungen europäischer Flusssedi-
mente, teils mit Fokussierung auf die Erstellung von Chronostratigraphien. Sor-
tiert nach Datum der Veröffentlichung.
Autor(en) Fluss untersuchte
Elemente
Thematik bzw. Zeitraum
Davies und Le-
win (1974)
Rheidol (U.K.) Pb, Zn, Cu, Cd 19. Jh.
Bradley und Cox
(1987)
Hamps und Ma-
nifold (U.K.)
Pb, Zn, Cu, Cd Auswirkungen historischer Bergbau, Ver-
teilung und Konzentrationsbestimmung
Bradley und Cox
(1990)
Derwent (U.K.) Pb, Zn, Cu, Cd Schwermetallkreislauf in kontaminierten
Flusseinzugsgebiet, Remobilisierung
Schönfisch
(1990)
Main und Ober-
rhein
Cu, Pb, Zn, Cd,
Fe
Vergleich der Gehalte verschiedener mor-
phologischer und stratigraphischer Einhei-
ten
Fortsetzung auf der nächsten Seite
16
2.2 Schwermetalle in fluvialen Systemen
Fortsetzung Bsp. von Schwermetalluntersuchungen europäischer Flusssedimente
Autor(en) Fluss untersuchte
Elemente
Thematik bzw. Zeitraum
Bubb und Lester
(1994)
Stour (U.K.) Hg, Cd, As, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn
Identifizierung Schadstoffquellen
Swennen et al.
(1994)
Geul (Belgien) Cd, Pb, Zn Ab 17. Jh.
Rybicka (1995) Vistula und
Odra (Polen)
Pb,Cd, Zn, Cu,
Cr, Ni
1945-1990
Hindel et al.
(1996)
u.a. Inde, Rur,
Geul (D, B, NL)
Si, Al, K, Zr, Ni,
Cr, Zn, Pb, Cu
Vertikale Verteilung in Auelehmen zur Un-
tersuchung der geochemischen Charakte-
ristika (regionale, geochemischen Kartie-
rung)
Vos et al. (1996) diverse im
deutsch-
niederländisch-
belgischen
Grenzgebiet,
u.a. Inde
37 Elemente Auelehme und Flusssedimente für geoche-
mische Verteilungsmuster und anthropo-
gene Kontamination, Erstellung geochemi-
scher Karten mit Gegenüberstellung von
präindustriellen und industriellen Element-
gehalten
Brewer und Tay-
lor (1997)
Severn (U.K.) Pb, Ba, Zn Räumliche Verteilung in alluvialen Terras-
sen
Hudson-
Edwards et al.
(1997)
Tees (U.K.) Pb, Zn, Cd, Cu,
Fe, Mn
Veränderungen Metallkonzentrationen von
Auelehmen flussabwärts
Swennen und
Sluys (1998)
diverse in Bel-
gien und Luxem-
burg
Zn, Pb, Cu, As Verteilungsmuster und Umweltgeochemie
Dobler (1999) Bode und Selke Fe, Mn, Pb, Zn,
Cd, Ag, an aus-
gewählten Proben
auch As
Ab Vorgeschichte
Hudson-
Edwards und
Macklin (1999)
Ouse (U.K.) Pb 2. bis 14. Jh., Fokussierung auf Mittelalter
Stam (1999) Geul (Nieder-
lande)
Pb, Zn Ab 1845
Middelkoop
(2000)
Rhein und Maas
(Niederlande)
Cd, Cu, Pb, Zn Letzten 150 Jahre
Middelkoop
(2002)
Rhein (Nieder-
lande)
Cu, Pb, Zn Sedimentationsraten
Müller et al.
(2003)
EZG Saale 42 Elemente Bestimmung geogener Hintergrundwerte
der einzelnen Tributäre
Ciszewski und
Malik (2004)
Mala Panew
(Polen)
Ba, Cd, Cu, Pb,
Zn
20. Jh.
Eggers (2004) Oker und Ecker Zn, Pb, Cu, Cd Flächenhafte und teufenabhängige Schwer-
metallanreicherungen
Martin (2004) Lahn Zn, Pb, Cu, Cd Speicherung von Schwermetallen und Ein-
schätzung des Kontaminationsgrades
Beckmann
(2007)
Vils Fe (Hauptaugen-
merk)
Ab Mittelalter (Gehalte erlauben keine
chronostratigraphische Gliederung)
Hürkamp et al.
(2009)
Vils Pb Zwei- und dreidimensionale Quantifizie-
rung von Bleikontaminationen in alluvialen
Böden
Grygar et al.
(2010)
Morava (Tsche-
chien)
Al, Cu, Pb, Ti,
Zn
Differenzierung Sedimentsequenzen und
stratigraphische Korrelation
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2.3 Forschungsstand im unteren Indetal
2.3.1 Geologie, Morphologie und Pedologie
Die quartäre Entwicklungsgeschichte des unteren Indetals wurde von Schalich (1968a)
erstellt. Er führte auch pedogenetische Untersuchungen durch, deren Ergebnisse in der
Bodenkarte dargestellt sind (vgl. Kap. 3.4.2 und Schalich (1968b)).
Der holozäne Auenbereich war vor der Abbaggerung durch den Braunkohlentagebau im
Bereich zwischen Alt-Inden und Kirchberg ca. ein Kilometer breit und vereinigte sich im
Norden des Güldenbergs mit der Ruraue. Eine untere Talstufe aus jüngsten Auelehmen
(s.u.) liegt im Überschwemmungsbereich und schließt sich beidseitig an den Flusslauf an.
Charakteristisch sind Schotterfluren, Altarme und Flussinseln, die durch die Begradigun-
gen und Eindeichungen stark überformt sind. Eine zweite, mittlere Talstufe aus jungen
Auelehmen liegt außerhalb des Überschwemmungsbereiches. Die oberste Talstufe setzt
sich aus pleistozänen Schwemmlössen und/oder alten Auelehmen zusammen die partiell
mit Kolluvien bedeckt sind. Morphologisch zeichnen sich verfüllte Altarme und Kies-
rücken als gelegentliche Unebenheiten ab (Schalich, 1968a, S.10).
Nach Schalich (1968a,b) können durch morphologische, geologische und pedologische
Merkmale sowie aufgrund archäologischer Artefakte folgende Auelehmsequenzen aus drei
Hauptakkumulationen unterschieden werden:
Alte Auelehme
Zwischen 8000 und 6500 BC abgelagert, sind die alten Auelehme als Erosionsreste anzu-
sehen, die nur noch auf kleinen Flächen vorkommen. Teilweise sind sie von dem jungen
Auelehmen überlagert. Sie liegen außerhalb von Rinnen direkt auf der Niederterrasse und
bestehen in geringem Maße aus Löss-, Terrassen und Hangschuttmaterial. Pleistozänes,
toniges und umgelagertes Fließerdematerial dominiert.
Junge Auelehme
Der Großteil der holozänen Aue wird durch die jungen Auelehme aufgebaut. Ihre Ablage-
rung begann in einem breiten Erosionstal durch eine ausgedehnte Phase der Tiefenerosion,
das sich zuvor bis zu 4 m in die älteren Ablagerungen – alte Auelehme, Niederterrasse
und Schwemmlösse – eintiefte. Die Basisschotter der jungen Auelehme beinhalten häu-
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fig römische und auch mittelalterliche Kulturgerölle. Nach Schalich (1968a, S.354) gab
es verschiedene Ablagerungsintervalle, die sich mit den unterschiedlichen Rodungsphasen
verknüpfen lassen. Die Masse der Auelehme lagerte sich wahrscheinlich zwischen dem 7.
und 12. Jahrhundert AD ab. Die gesamte Periode der Ablagerungen junger Auelehme
wird bis ins 16. Jahrhundert angegeben.
Jüngste Auelehme
Unmittelbar beidseitig an die Inde anschließend sind die jüngsten Auelehme räumlich
an kleinere Vorkommen beschränkt. Bis zur Eindeichung wurden sie noch regelmäßig
überschwemmt. Der Beginn der Entwicklung wird auf das 19. Jahrhundert AD gesetzt.
Charakteristisch sind die intensiven sedimentären Bänderungen.
Aufgrund der besseren optischen Vergleichbarkeit mit den neuen Ergebnissen ist die Karte
mit der räumlichen Verbreitung der Auelehme in Abbildung 6.5 erst auf Seite 172 dar-
gestellt. Allen Auelehmsequenzen ist gemeinsam, dass sie in der Regel Basisschotter
enthalten, auf dem sich allmählich die feinklastischen Auelehmen aufbauen. Zwischen
den Hauptakkumulationen fanden verschiedene, teils flächenhafte Erosionsphasen statt
die sich auf kleinräumige, tektonische Hebungsbewegungen des Untergrundes zurückfüh-
ren lassen. Während der Tiefenerosionsphasen kam es kaum zu erneuten Ablagerungen
von Auensedimenten, stattdessen fanden bodenbildende Prozesse statt.
2.3.2 Schwermetalluntersuchungen
Im Rahmen von geochemischen Studien im Grenzgebiet von Belgien, den Niederlanden
und Deutschland wurden u.a. kurz vor der Mündung der Inde in die Rur Auelehme und
Flusssedimente auf ihre vertikalen Konzentrationsmuster hin untersucht (Hindel et al.,
1996; Vos et al., 1996). Die Arbeiten hatten das Ziel der geochemischen Kartierung der
Verteilungsmuster einzelner Elemente.
In beiden Untersuchungen sind für die Inde besonders bei Blei, Zink und Kupfer auffällige
Anomalien nachgewiesen worden, die mit der Blei-Zink-Mineralisation bzw. dem Bergbau
im Einzugsgebiet in Verbindung gebracht werden.
Die Untersuchungen der vertikalen Elementgehalte in Hindel et al. (1996) in den unter-
schiedlich alten Auelehmsequenzen der Inde brachten zunehmende Konzentrationsgehalte
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mit Verjüngung der Ablagerungen. Die Gehalte der alten Auelehme werden dabei als
ursprünglich und vom Menschen unbeeinflusst klassifiziert. Dadurch sind Einschätzungen
der Anreicherungen durch industrielle Tätigkeiten möglich.
In Vos et al. (1996) werden jeweils eine Probe aus dem Basisbereich und dem oberen Be-
reich von Auelehmsequenzen gegenübergestellt. Hier zeigen sich bei den meisten Elemen-
ten deutliche Anreicherungen im oberen Profilbereich. Die Basisbereiche der Auelehme
werden als anthropogen unbeeinflusst benannt. Zusätzlich zu den Auelehmproben wer-
den noch die Flussbettsedimente untersucht. Dadurch sollen anthropogen kontaminierte,
mineralisierte und Regionen mit natürlichen Hintergrundgehalten unterschieden werden
können. Die Autoren kommen jedoch zum Schluss, dass die Flussbettsedimente eine Kom-
bination aus natürlichen und menschlichen Einflüssen widerspiegeln. Für viele Elemente
können keine Informationen zu natürlichen Gehalten gewonnen werden.
2.3.3 Archäologie
Der gesamte Untersuchungsbereich lag im Vorfeld des ostwärts schreitenden Braunkoh-
lentagebaus Weisweiler. Durch das LVR-Amt der Bodendenkmalpflege im Rheinland
(LVR-ABR), Außenstelle Titz, werden ganzjährig archäologische Maßnahmen durchge-
führt. Ergebnisse werden regelmäßig in der jährlich erscheinenden Reihe ’Archäologie im
Rheinland’ (Hrsg.: LVR-ABR) veröffentlicht. Als jüngste Veröffentlichungen aus dem Au-
enbereich und der westlich anschließenden Aldenhovener Platte sind beispielsweise Päffgen
und Wendt (2004); Dodt und Päffgen (2005); Päffgen (2006, 2007); Geilenbrügge (2009)
und Geilenbrügge und Schürmann (2010) zu nennen.
Größere Projekte waren einerseits das in den 1990er Jahren durchgeführte Prospektions-
projekt (Becker et al., 2001) sowie das Projekt „Bronze- und eisenzeitliche Besiedlung des
Inde-Mündungsgebiets (BeBI)“2 des Instituts für Ur- und Frühgeschichte der Universität
Köln.
2Das Projekt wurde von der Stiftung Archäologie im rheinischen Braunkohlenrevier, Projekt-Nr. 63
gefördert.
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3.1 Lage und naturräumliche Abgrenzung
3.1.1 Einzugsgebiet der Inde
Das Einzugsgebiet der Inde befindet sich im Grenzgebiet von Belgien und Deutschland am
Nordrand der europäischen Mittelgebirgsschwelle (Abb. 3.1). Die Inde als Teileinzugsge-
biet der Rur, gehört zum Flussgebiet der Maas. Mit einer Fläche von rund 365 km2, wovon
324 km2 auf das westliche Nordrhein-Westfalen entfallen, wird die Inde als kleiner Fluss
mit mittelgroßem Einzugsgebiet kategorisiert. Die Quellgebiete der Inde liegen in der Nähe
der belgischen Ortschaft Raeren, zugehörig zur Region Wallonie, Provinz Lüttich (Blümel
et al., 2003; MUNLV, 2008a,b). Nach 2,5 Kilometer passiert die Inde die belgisch-deutsche
Staatsgrenze. Nach 54 Kilometern1 mündet die Inde südlich von Kirchberg in die Rur.
Wichtigster Nebenfluss ist der Vichtbach, gefolgt vom Wehebach (Tab. 3.1). Die Inde
sowie Teilabschnitte vom Wehebach, Vichtbach und Saubach sind durch Einfassungen,
Begradigungen oder unterirdische Verlegungen erheblich verändert worden. Für die Inde
trifft das besonders flussabwärts ab Eschweiler zu. Als künstliches Gewässer wurde der
Weserbachstollen zur Wasserableitung eines Abschnittes des Weserbachs angelegt. Zwei
Talsperren, die Dreilägerbachtalsperre und Wehebachtalsperre, wurden 1909-1911 bzw.
1977-1981 zur Sicherung der Trinkwasserversorgung errichtet (MUNLV, 2008b; WVER,
2010). Durch den Bau der Talsperren wurden auch die häufigen und ausgeprägten Über-
schwemmungen eingedämmt (Glässer, 1978, S.44).
1Von der Quelle bis zur Mündung in die Rur; nach der Verlegung im Sommer 2005.
21
3 Charakterisierung des Arbeitsgebietes
Eschweiler
Altdorf
Inden
Tagebau 
Hambach
Tagebau 
Weisweiler
Tagebau 
Garzweiler
Aachen Stolberg
Inde
Rur
Rur
Vicht-
bach
Wehe-
bach
Niederlande
Belgien
Abbildung 3.1: Lage des Einzugsgebiets der Inde sowie des Untersuchungsraumes (Rechteck).
Kartengrundlage: SRTM Höhenmodell aus Jarvis et al. (2008), Darstellung:
R. Löhrer, Geographisches Institut der RWTH Aachen 2010, bearbeitet.
Tabelle 3.1: Die Inde und ihre wichtigsten Nebengewässer.
Gewässername Größe EZG [km2] Gesamtlänge [km]
Inde 359 51,7
Iterbach 38,5 10,8
Saubach 17,1 7,4
Vichtbach 104,2 23
Weserbach/ Weserbachstollen > 10,0 9,4
Dreilägerbach 23,2 6,8
Hasselbach 17,3 7,9
Wehebach 67,9 25,7
Omerbach 21,1 11,1
Quelle: Zusammenstellung aus MUNLV (2009)
Der Naturraum des Einzugsgebiets der Inde lässt sich im Groben sowohl mit der Hypso-
metrie als auch mit der Geologie dreiteilig differenzieren. Der Oberlauf der Inde bis etwa
Kornelimünster liegt im Bereich des Vennsattels, dessen Anstehendes durch devonische
quarzitische und phyllitische Gesteine gebildet ist. Der Mittellauf von Kornelimünster bis
Eschweiler führt durch karbonathaltigen Untergrund im Bereich des Vennvorlandes. Bei
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Eschweiler gelangt die Inde in die Niederrheinische Bördenlandschaft. Der nordwestliche
Bereich des Unterlaufs der Inde zählt zur Jülicher Börde, der südöstliche zur Zülpicher
Börde. Durch ihre beiden Haupttributäre, dem Vichtbach und dem Wehebach, ist das
Einzugsgebiet der Inde an die Rureifel angeschlossen. Wichtigste naturräumliche Einhei-
ten sind die Mittelgebirgsregionen der Westeifel mit den Naturräumen Hohes Venn und
Rureifel, die Mittelgebirgsfußfläche Vennvorland mit dem Naturraum Vennfußfläche so-
wie die Niederrheinische Bucht mit Jülicher und Zülpicher Börde. Die einzelnen Gebiete
werden ausführlich bei Glässer (1978) besprochen.
3.1.2 Unteres Indetal
Im Rahmen dieser Arbeit beschränkt sich der Begriff des unteren Indetals etwa auf das
Gebiet zwischen Alt-Inden bis nördlich Alt-Altdorf (Abb. 3.2).
Altdorf
Güldenberg
Aldenhovener
Lössplateau
Inden
Inde
Altdorf-Kirchberger-
Mühlenteich
Abbildung 3.2: Das untere Indetal und Hauptuntersuchungsraum (Rechteck). Die Quadrate
sind die dokumentierten Profile, die in Abb. 4.2 auf S. 55 genauer dargestellt
sind. Kartengrundlage: RWE Power AG, Braunkohlentagebau Inden, Abt.
PBI - S, Markscheiderei auf Grundlage von digitalen geotopographischen Daten
des Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NRW.
23
3 Charakterisierung des Arbeitsgebietes
Eine vor dem ersten Weltkrieg begonnene Teilregulierung wurde in den 1920er Jahren
wieder aufgenommen und die Inde im Bereich Weisweiler, Lamersdorf und Inden in Teil-
strecken begradigt. Der Gesamtausbau des unteren Indetals erfolgte in den späten fünf-
ziger Jahren des letzten Jahrhunderts. Durch die 1965 abgeschlossenen Begradigungen
verkürzte sich der Indelauf um 3,8 Kilometer (Paul, 1994).
Im Zuge des voranschreitenden Braunkohlentagebaus wurden ca. fünf Kilometer des Un-
terlaufs der Inde kippenseitig nachWesten verlegt. Seit Sommer 2005 wird dieses Teilstück
in einem 12 km langen künstlichen und naturnahen Flussbett westlich des aktiven Tage-
baus in bereits renaturierten Flächen umgeleitet. Kurz vor Kirchberg gelangt die Inde
wieder in ihr altes Flussbett (Oster, 2003).
Seit den Sümpfungsmaßnahmen der RWE PowerAG (ehemals Rheinbraun) im Zuge des
Braunkohlentagebaues Weisweiler, ist das Gebiet durch eine geringe Dichte von Abflüssen
geprägt. Teils kolluvial verfüllte Trockentäler an den Rändern der Lössgebiete weisen auf
ursprünglich andere hydrologische Gegebenheiten, besonders im letzten Glazial, hin.
3.2 Geologie und Lagerstätten
3.2.1 Geologie im Einzugsgebiet der Inde
Einen generalisierten Überblick der wichtigsten geologischen Einheiten im Einzugsge-
biet der Inde verschafft Abbildung 3.3. Der kaledonisch geformte, keilförmige Vennsat-
tel (Venn-Antiklinale) setzt sich aus kambrischen und ordovizischen Gesteinen zusam-
men. Hier dominieren Wechsellagerungen aus Sandsteinen und Quarziten mit Tonsteinen.
Durch variszische Orogenese sind sie stark deformiert und geschiefert.
Die Venn-Antiklinale wird aus ordovizischen Sand-Ton-Ablagerungen nahezu ringförmig
umschlossen. Durch eine starke Abtragung nach der kaledonischen Hebung liegen keine
jüngeren Schichten vor.
Das SW-NE verlaufende Vennvorland setzt sich von Süd nach Nord aus mitteldevonischen
bis unterkarbonischen bzw. aus oberkarbonischen Gesteinen zusammen. Überwiegend
handelt es sich um sandig-tonige Sedimente. Das Gebiet wird von zwei Großstruktu-
ren, der leicht nach Nordosten abtauchenden Inde-Mulde sowie des Aachener Sattels,
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geprägt. Störungen wie die Venn-Überschiebung führten teilweise zu mächtigen Versät-
zen des Faltenbaus unterdevonischer Mantelschichten. Ausführliche Informationen geben
Knapp (1978); Richter (1985); Ribbert (1992, 2010); Walter (2010a,b).
Quartär
Tertiär
Kreide
Trias
Karbon
Ober- und Mitteldevon
Unterdevon
Ordivizium
Kambrium
Gewässer
Abbildung 3.3: Geologische Einheiten im Einzugsgebiet der Inde. Kartengrundlage: Digitale
Geologische Karte 1:100.000 (GK100), Geologischer Dienst NRW. Darstellung:
R. Lubberich, LVR-ABR.
3.2.2 Geologie im unteren Indetal
Das untere Indetal liegt im Bereich der Rurscholle am Westrand der Niederrheinischen
Bucht. Die noch immer aktive tektonische Absenkung der Niederrheinischen Bucht und
damit einhergehenden NW-SE verlaufenden Störungssyteme führte zur Ausbildung meh-
rerer, schräg gestellter Schollen, die teilweise antithetisch nach Nordosten verkippt sind (Klo-
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stermann, 1992; Henningsen und Katzung, 2002). Dadurch wird der Unterlauf der Inde
nach Nordosten gesteuert (Abb. 3.4). Wichtigste lithologische Einheiten sind tertiäre
festländische Tone und Schluffe, in denen Braunkohle in teils mächtigen Flözen eingela-
gert ist, sowie marine Sande (Hager und Prüfert, 1988b).
Im Pleistozän kam es zu einer bis zu mehreren Metern mächtigen Überlagerung von Schot-
tern und Löss- bzw. Lösssanddecken.
Rekultivierte Böden
Auelehme
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Terrassenschotter
Pleistozän
Niederterrasse 
von Rur und Inde
Mittelterrasse 
von Rur und Inde
Hauptterrasse von
Maas, Rhein, Rur
Quarzsande mit 
Feuersteingeröllen
Tertiär
Paläozoikum
Schiefer, Sandsteine
und Kalke
1 Braunkohlentagebau Inden
2 Braunkohlentagebau Zukunft
(aufgelassen)
0 5km
Abbildung 3.4: Geologische Übersicht des Rur- und Indegebietes. Quelle: Schalich (1968b,
S.343), leicht verändert.
Das untere Indetal ist ein asymmetrisches Tal, dass sich in die pleistozänen, flächendecken-
den Hauptterrassen von Rhein und Maas eingeschnitten hat. Kleinere Flüsse wie Erft,
Nette und wahrscheinlich auch die Inde entwässern seit dem Ende der Aufschotterung
der Hauptterrassen die Eifel und die westliche niederrheinische Bucht (Boenigk, 1978,
S.8). Die autochthonen Entwässerungssysteme und lokalen Eifelschotter gewannen zu-
nehmend an Bedeutung und überformten teilweise die Hauptterrassen (Schnütgen et al.,
1975, 68). Durch den Schuttreichtum während der pleistozänen Kaltzeiten dominierte ein
verwildertes Flusssystem mit abwechselnden Phasen von Talverbreiterung durch starke
Lateralerosion und Aufschotterung der Mittel- und Niederterrassen durch vertikale Ak-
kumulation (Quitzow, 1956; Ribbert, 1992).
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3.2.3 Vererzungen und Lagerstätten im Einzugsgebiet der Inde
Die für die Montangeschichte im Einzugsgebiet der Inde (s. Kap. 3.6, ab S. 46) wichtigen
Blei-Zink-Vererzungen liegen hauptsächlich im Raum Stolberg, zugehörig zum Aachen-
Stolberger-Revier (Abb. 3.5).
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Abbildung 3.5: Blei-Zinkerze und Bergbau im Raum Stolberg. Verändert nach Schneider
(1982, S.7).
Die epigenetischen Blei-Zink-Erze sind gangförmig an den Kreuzungsbereichen der Nordwest-
Südost streichenden Querstörungen mit den Kalksteinzügen ausgebildet. Durch Metaso-
matose2 haben sich zudem unregelmäßig vorkommende, teils ausgedehnte Erzkörper aus-
gebildet (Krahn et al., 1986; Ribbert, 1992; Grabert, 1998). Die Mehrzahl der Vorkommen
ist an den Kohlenkalk gebunden.
Ebenfalls für die Montan- und Industriegeschichte wichtig, sind die Steinkohlen- und
Braunkohlenlagerstätten. Sie werden hier nicht näher dargestellt. Zur Geologie der
Steinkohlenlagerstätte im Raum Aachen siehe u.a. Wiesemann (1995); Wrede und Hilden
2Bereiche des Kalksteins wurden durch die erzhaltigen Wasser gelöst und verdrängt. An deren Stelle
konnten Erze abgeschieden werden (Grabert, 1998, S.259).
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(1988); Hilden (1988) und Wrede (1992). Eine Einführung in die Braunkohlenlagerstätten
geben Hager und Prüfert (1988a) oder auch Grabert (1998).
Grundlage für die Genese der strukturorientierten Blei-Zink-Mineralisation sind nach
Vogtmann et al. (1986, S.126) wahrscheinlich die paläozoischen Sedimentgesteine. Syn-
genetische Metallanreicherungen und Evaporite bildeten metallführende Solen. Durch
Mobilisation der Metallanreicherungen und Ausfällung dieser metallhaltigen Lösungen im
Grenzbereich der Störungszonen konnten sich die epigenetischen Vererzungen entwickeln.
Haupterzminerale sind Sphalerit, Galenit, Pyrit und Markasit (Krahn et al., 1986). Die
überwiegend kollomorphe Ausbildung der Zinkblende als Schalenblende lässt auf eine ra-
sche Ausfällung der gesättigten Lösung schließen (Redecke, 1992). Idiomorph gebildete
Minerale gehen lokal bei der massiven Sulfidmineralisation durch Imprägnation des Ne-
bengesteins voran (Krahn et al., 1986). Oberflächennah, im Kontakt mit der Atmosphäre,
fand eine Oxidation der Sulfide statt. Aus den primären Mineralen entstanden sulfidarme
Verwitterungsprodukte wie Galmei3 oder Cerrusit4, die in die Tiefe auskeilen bzw. in die
sulfidischen Erze übergehen (Metzger, 1999, S.29).
3.3 Klima, Hydrologie und Merkmale der
Fließgewässer
3.3.1 Klimatische Bedingungen
Das Einzugsgebiet der Inde liegt, großklimatisch gesehen, in der außertropischen West-
windzone Mitteleuropas bzw. im nordwestdeutschen Klimabereich. Die vorwiegend aus
Westen einströmenden maritimen Luftströmungen werden aufgrund nur geringer Relief-
unterschiede der Niederlande und Belgiens kaum verändert. Dadurch herrschen milde
Winter und kühle Sommer mit ausgeglichenen Temperaturen vor.
Die unterschiedlichen, durch die geologischen Voraussetzungen gegebenen Höhenlagen
schlagen sich jedoch deutlich in der Niederschlags- und Temperaturverteilung nieder (Abb.
3.6).
3Smithsonit oder Zinkspat, Zn[CO3]
4Weißbleierz, Pb[CO3]
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Datenquellen: KNMI, DWD, IRMBezugszeitraum: 1960-1990,
für belgische Stationen: 1970-2000 Kartographie: Nilson, 2006 
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Abbildung 3.6: Mittlere Jahresniederschläge (links) und Jahresmitteltemperaturen (rechts).
Verändert nach Nilson (2006).
Vereinfacht ausgedrückt, verändern sich die beiden Gradienten von Südwest nach Nordost.
Die höchsten mittleren Jahresniederschläge im Einzugsgebiet der Inde liegen auf der Luv-
seite der Mittelgebirgsregionen im Südwesten des Raumes. Roetgen hat mit die höchsten
mittleren Jahresniederschläge (über 1000mm/a, Abb. 3.7, links). Die Niederschläge im
eigentlichen Untersuchungsraum liegen durch die Leeseite bei nur noch etwa 740 mm/a
(Eschweiler-Weisweiler) und 708 mm/a (Jülich-Forschungszentrum, Abb. 3.7). Düren
weist einen mittleren Jahresniederschlag von 618 mm/a auf (jeweiliger Bezugszeitraum:
1961-1990, DWD (2010)).
Die Temperaturen verhalten sich in ihrer Größenordnung umgekehrt und werden nach
Nordosten höher. Die durchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen steigen von 7,5°C in
Roetgen bis 9,6-10°C im unteren Indetal. Mit etwa 1465 Sonnenstunden im Jahr liegt Jü-
lich etwa im nordrhein-westfälischen Mittel. Die im Jahresgang höchsten Niederschläge
werden sowohl bei Roetgen als auch bei Jülich in den Sommermonaten Mai-August er-
reicht (Abb. 3.7). Ein zweites, schwächeres Nebenmaximum findet im November und
Dezember statt. An beiden Stationen ist der Januar der kälteste Monat mit einem Mittel
von 0,6°C in Roetgen und 2,1°C in Jülich.
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Abbildung 3.7: Klimadiagramme für Roetgen (links) und Jülich-Forschungszentrum (rechts).
Datenquelle: DWD (2010), Darstellung: ClimateDiagramms.
3.3.2 Hydrologische Bedingungen
Die Inde gehört nach dem Strahler’schen Flussordnungssystem zum Fließgewässernetz
der 5. Ordnung, das als dendritisch bezeichnet wird. Durch die steilen Gefälle der Inde
und Vicht in ihren Oberläufen und den oft hohen Niederschlägen in den Quellgebieten
treten Hochwässer plötzlich und heftig auf. Diesen versucht man seit dem ausgehenden
19. Jahrhundert durch Hochwasserschutzmaßnahmen und Flussregulierungen verstärkt
entgegen zu wirken (Paul, 1994).
Die Hauptabflussdaten sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Der durchschnittliche Abfluss
von 2,68 m3/s (Pegel Eschweiler) ist nach Koenzen (2005, S.58) eher gering. Die höch-
sten Hochwasser treten überwiegend in den Wintermonaten auf (BezregKöln, 2007). Re-
gelmäßig kommen in den niederschlagsintensiveren Monaten November/Dezember, nach
dem Volksmund, benannte „Adventshochwasser“ vor. Starkniederschläge in den Sommer-
monaten können zudem Sommerhochwasser auslösen. Regelmäßige, zweimal jährliche
Überflutungen vor der Begradigung waren nicht ungewöhnlich (frdl. mündl. Mitt. eines
ehemaligen Anwohners).
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Tabelle 3.2: Hauptabflusswerte im Ober- und Mittellauf der Inde.
Pegel Kornelimünster Eschweiler
Erfassungszeitraum 1973-2006 1966-2006
Niedrigster Durchfluss NQ (m3/s) 0,03 0,32
Mittelwert der niedrigsten Durchflüsse MNQ (m3/s) 0,09 0,56
Mittelwert der Durchflüsse MQ (m3/s) 0,78 2,86
Mittelwert der höchsten Durchflüsse MHQ (m3/s) 17,1 45,5
Höchster Durchfluss HQ (m3/s) 30,8 88,5
Quelle: ELWAS-IMS (2010)
Im Unterlauf der Inde ab Lamersdorf bilden die Einleitungen der Sümpfungswasser der
RWE Power AG einen wesentlichen Anteil des Abflusses. Das Verhältnis Wassermengen
Inde zu Sümpfungswasser beträgt 0,7 m3/s zu 1,2 m3/s (LUA, 2002, S.132); die Sümp-
fungswasser tragen durch Verdünnungseffekte sogar zur Verbesserung der Wasserqualität
bei5. Waren es im Jahr 2002 noch ca. 90 Mio. m3 Sümpfungswasser, werden es 2015
wahrscheinlich 130 Mio. m3 sein (MUNLV, 2009).
3.3.3 Fließgewässerlandschaften und -typen
Generalisiert fließen die Inde und ihre Nebenflüsse zum Großteil im silikatischen Grundge-
birge und sind als Fließgewässertyp 5 (grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche)
eingestuft (Abb. 3.8). Im Bereich der Kalksteinzüge des Vennvorlandes bei Kornelimün-
ster bzw. Stolberg bis Mausbach sind einige Flussabschnittsbereiche der Inde bzw. des
Vichtbachs vom Typ 7, d.h. grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbäche. Bei
Eschweiler tritt die Inde in die Fließgewässerlandschaft der Lössgebiete mit ausgeprägten
Niederungen ein und ist ein kiesgeprägter Tieflandfluss. Beschreibungen von den einzelnen
Typen der Fließgewässer geben Pottgießer und Sommerhäuser (2008)6.
5Die Angaben beruhen noch auf dem Indelauf vor der Umlegung.
6Bundesanstalt für Gewässerkunde: Internetplattform WasserBLIcK: Bund-Länder-Informations- und
Kommunikationsplattform, online abrufbar unter: http://www.wasserblick.net/servlet/is/18727/
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Abbildung 3.8: Fließgewässerlandschaften und -typen der Inde. Verändert nach MUNLV
(2009), Ausschnitt.
3.4 Böden
3.4.1 Ober- und Mittellauf der Inde
Die sehr heterogene Geologie der Eifel mit ihrer lithographischen Vielfalt führen zu einer
Vielzahl von Böden (Abb. 3.9). Innerhalb des Einzugsgebiets der Inde herrscht die Bo-
dengroßlandschaft der Ton- und Schluffsteine mit wechselnden Anteilen an Grauwacke,
Kalkstein, Sandstein und Quarzit vor, die teilweise lössbedeckt sind. Die Tabelle 3.3 gibt
einen Überblick der typischsten, substratabhängigen Bodenlandschaften für den Mittel-
gebirgsraum und der Vennfußfläche nach Richter (2010).
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Parabraunerde
Braunerde
Pseudogley
Podsol
Rendzina
Kolluvisol
Gley
Gley-Vega
Aufschüttung ohne
Bodenentwicklung
Abbildung 3.9: Böden im Einzugsgebiet der Inde. Kartengrundlage: Digitale Bodenkarte
1:50.000 (BUEK50), Geologischer Dienst NRW. Darstellung: R. Lubberich,
LVR-ABR.
Tabelle 3.3: Zusammenstellung der dominierenden Böden im Mittelgebirgsraum und Vennvor-
land.
Ausgangsmaterial Böden
Silikatgesteine1 überwiegend basenarme Braunerden mit Ausbildung diverser Subty-
pen; unter Nadelwald häufig Podsoligkeit oder Podsol-Braunerden; SW
Vennrücken: Dominanz von Pseudogleyen; geomorphologische Erhe-
bungen: Ranker
Karbonatgesteine2 basenreiche Braunerden; in Erosionslagen: Degradierung zu Rendzinen
und Braunerde-Rendzinen
Lössbedeckte Silikat-
und Karbonatgesteine3
Parabraunerden (bei wasserdurchlässigem Untergrund), sonst
kleinräumige Vergesellschaftungen Pseudogleye und Parabraunerde-
Pseudogleye
Holozäne Talsedimente Braunauenböden und Auengleye; ältere und höhere Auenterrassen:
Auenbraunerden und Auenpseudogleye
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung dominierende Böden
Ausgangsmaterial Böden
Andere, künstlich ver-
änderte Böden
anthropogen veränderte Böden durch Abgrabungen, Haldenaufschüt-
tungen etc. (→ besonders zwischen Stolberg und Eschweiler)
1 In den Bereichen Venn-Plateau, Vennabdachung und Vennvorland, 2 Im Bereich Vennvorland
3 Im Bereich Vennvorland, Bodengroßlandschaft der Lösslandschaften des Berglands
Quelle: Zusammenstellung aus Richter (2010)
3.4.2 Unteres Indetal
Wie im schematischen Querschnitt in Abbildung 3.10 zu sehen, liegen im Westbereich des
unteren Indetals lössbedeckte Haupt- und Mittelterrassenreste.
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Jüngste Auelehme
Hauptterrasse
Mittelterrasse Löss
Niederterrasse
Altdorf
Güldenberg
Mühlenteich
Inde,
eingedeicht
W E
ehemaliger
Indeverlauf
Abbildung 3.10: Schematischer Querschnitt durch das untere Indetal. Nach Schalich (1968a).
Der Westhang ist durch Dellen und Trockentäler zergliedert. Im Osten wird der niedrigere
und flachere Gegenhang mit bis zu 106 m NN im Untersuchungsraum durch den sogenann-
ten Güldenberg gebildet, einem ebenfalls lössbedeckten, keilförmigen Mittelterrassenrest
zwischen Inde- und Ruraue. Hier gibt es deutlich weniger, teils kolluvial verfüllte Trocken-
rinnen als im stärker relifiertem Westbereich (s. Abb. 3.10). Die Niederterrasse hat sich
in die Mittelterrasse eingetieft und bildet zugleich das Ausbreitungsgebiet der holozä-
nen Aue. An den Hangfüßen sowie in Mulden und Depressionen der Lössfläche liegen
Kolluvien, die sich im Auenrandbereich mit den holozänen Auesedimenten verzahnen.
Die bodenbildenden Faktoren führten in Korrelation zu den verschiedenen geologischen
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Einheiten zu unterschiedlichen Bodengesellschaften. Generalisiert lassen sich im unteren
Indetal folgende Entwicklungen und Verbreitungen von Böden differenzieren (Schalich,
1968b):
Auf den lössbedeckten Bereichen der Haupt- und Mittelterrassen dominieren Parabraun-
und Braunerden aus den pleistozänen Lösssedimenten, die besonders an den Hängen zum
Teil stark erodiert sind und verkürzte Bodenprofile haben. Bei weit vorangeschrittener
Erosion liegen Pararendzinen aus Löss vor. Durch die Tonverlagerung können die Parab-
raunerden mit Merkmalen der Pseudovergleyung gekennzeichnet sein. Auf den älteren
fluvialen Sedimenten haben sich Braunerden mit unterschiedlichen Subtypen sowie Gleye
und Pseudogleye gebildet. Die jüngsten Auelehme sind als allochthone braune Auenböden
und Auengleye einzustufen. Die Abbildung 3.11 gibt die Verbreitung der verschiedenen
Bodentypen wider.
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Aufschüttung ohne
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RurAltdorf-
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Abbildung 3.11: Bodentypen im unteren Indetal. Kartengrundlage: Digitale Bodenkarte
1:50.000 (BUEK50), Geologischer Dienst NRW. Darstellung: R. Lubberich,
LVR-ABR.
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Größere Verbreitung findet man auch bei anthropogen veränderten Böden durch künstli-
che Ab- bzw. Aufträge. Dazu zählen die rekultivierten Flächen der Braunkohlentagebaue
und ehemaliger Ziegeleigruben sowie die Gebiete entlang der Flussbegradigungen. Sie
bestehen aus lösshaltigem, sandigem und kiesigem Kippmaterial, in denen sich verbreitet
Regosole und Pararendzinen entwickeln konnten (Schalich, 1968b, S.81f.).
3.5 Vegetations- und Siedlungsgeschichte
Bei beiden Bereichen lassen sich annähernd Mittelgebirgsraum und Lössbörden trennen,
da sie jeweils eine unterschiedliche Entwicklung erfahren haben. Grundsätzlich haben die
Landnahme und die dadurch ausgelösten anthropogenen Veränderungen im Mittelgebirgs-
raum später stattgefunden. An dieser Stelle wird jeweils nur ein kurzer Abriss gegeben.
Zu beachten ist jedoch, dass die Themenbereiche zwar getrennt voneinander vorgestellt
werden, die einzelnen Prozesse jedoch stark miteinander verknüpft sind und es zu gegen-
seitigen Wechselwirkungen kommt. Eine Veränderung in einem bestimmten Umfeld be-
dingt in den meisten Fällen auch veränderte Dynamiken in den jeweils anderen Historien.
Transformationsprozesse in der Landnutzung und damit einhergehenden Umwandlung der
gesamten Landschaft im Einzugsgebiet der Inde ab 1800 beschreibt Nilson (2006).
Die im Folgenden genannten Epochen und Kulturen sind in Abbildung 3.12 zusammen-
gestellt.
3.5.1 Vegetationsgeschichte
Die Zusammensetzung und Ausbreitung der Vegetation im Einzugsgebiet eines Fließ-
gewässers, die maßgeblich durch die Landnutzung beeinflusst wird, ist von elementarer
Bedeutung. Durch die hohe Retentionsfähigkeit von Wäldern oder anderen vegetations-
bedeckten Arealen wird der Oberflächenabfluss maßgeblich in seiner Höhe und zeitlichen
Dimension beeinflusst und damit auch das Abflussverhalten des Fließgewässers. Fehlt die
Vegetation oder ist sie weitflächig zerstört, wird die Abflussregulationsfunktion gestört
und es kommt zu starken und schnell reagierenden Abflusswellen. Zudem wird der Bo-
den durch Vegetationsbedeckung geschützt; die Erodibilität ist herab gesetzt und es wird
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weniger Material abgeschwemmt.
Waldflächen sind eng an die Siedlungsgeschichte und der damit einhergehenden Wald-
nutzung gekoppelt. Bestimmten vor den ersten Ackerbauern klimatische und geologische
Gegebenheiten die Zusammensetzung der Vegetation, wurde diese zunehmend durch an-
thropogene Eingriffe verändert und geprägt. Mit der Intensivierung des Bergbaus und
der Erzverhüttung wird die Montanindustrie ein weiterer Faktor in der Vegetationsent-
wicklung.
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Abbildung 3.12: Chronologische Einordnung der Kulturepochen im Rheinland. Einteilung
nach Beyer und Weyrauch (1998). Für weitere Informationen, speziell der
älteren Epochen z.B.: Bosinski und Richter (1997): Mesolithikum, Richter
(1997): Neolithikum, Joachim (1997): Bronze- und Eisenzeit, Cüppers und
Rüger (1985): Römerzeit, Nieveler (2006): Mittelalter (Schwerpunkt mero-
wingerzeitliche Besiedlung nördliches Rheinland).
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Die Auflichtung der Wälder und das Verhältnis Wald zur Offenlandschaft haben sich in
den rheinischen Lössbörden und dem Mittelgebirgsbereich im Einzugsgebiet der Inde zeit-
versetzt und mit unterschiedlichen Ausprägungen entwickelt. Die Vegetationsgeschichte
der Börden ist, im Gegensatz zum Gebiet der Nordeifel, durch viele pollenanalytische
Untersuchungen sehr gut bekannt, z.B. Kalis und Meurers-Balke (1994), Bunnik (1995),
Knörzer et al. (1999), Meurers-Balke und Kalis (2005), Meurers-Balke und Kalis (2006),
Kalis und Meurers-Balke (2007) und Zimmermann et al. (2007). Die Entwicklung der
Vegetationsgeschichte wird hier kurz skizziert:
Vor Ankunft der ersten Bauern standen auf den Lösshochflächen dichte Lindenwälder,
teils Linden-Ulmen-Wälder. In den Auenbereichen wuchsen Erlenbruch- und Ulmenwäl-
der. Die ersten Eingriffe des Menschen im Rheinland begannen im Altneolithikum, etwa
5300 BC, von dem im Zuge des Sesshaftwerdens erste Rodungsinseln in die Wälder ge-
schlugen wurden. Durch die Besiedlung und ackerbauliche Landnutzung änderte sich auch
die Vegetationszusammensetzung7, nicht nur auf den besiedelten Lösshochflächen sondern
auch in den Auenwäldern durch Vieheintrieb. Bis zum Ende des Neolithikum wandelten
sich die Wälder in den Lössbörden zu offenen und hellen Eichenwäldern mit ausgepräg-
tem Unterholz. In der älteren Bronzezeit herrschten zum letzten Mal noch einmal dichte
Wälder vor, bevor sich in der jüngeren Bronzezeit erneut die Rodungsflächen ausbreite-
ten. Danach fand ein endgültiges Zurückdrängen des Waldes statt. Auf den Hochflächen
war weiträumiges Ackerland, die Auen dienten als Grünland. Während der Völkerwan-
derungszeit gab es zwar naturnahe Wiederbewaldungen mit Buchen, Hainbuchen und
Eichen sowie Erlenbruchwälder in den Auen, die sekundäre Sukzession kam jedoch nicht
an die ursprüngliche Ausdehnung heran. Die größte Ausdehnung des Ackerlandes, die bis
in höher gelegene Lagen der Eifel reichte, gab es Ende des Hochmittelalters. Seitdem ist
die Landschaft von fortschreitender Zersiedlung geprägt.
Über die Waldgeschichte der Nordeifel seit den aktiven anthropogenen Eingriffen ist dage-
gen nur wenig bekannt. Für die holozäne Gliederung und Waldzusammensetzung mittel-
europäischer Wälder gilt immer noch das Werk von Firbas (1949) als das umfangreichste.
Hierin wird auch der damalige Kenntnisstand zur Besiedlung und Waldentwicklung her-
gestellt, der Eifelraum wird gegenüber anderen Gebieten jedoch nicht näher beschrieben.
7So wuchsen z.B. vermehrt lichtliebende Sträucher und Bäume wie Esche, Hasel oder Holzapfel
(Meurers-Balke et al., 1999).
38
3.5 Vegetations- und Siedlungsgeschichte
Die Mittelgebirgsregionen waren nach der Kaltzeit mit ausgedehnten, artlich unterschied-
lichen Wäldern zusammengesetzt (Firbas, 1949)8. Weiterhin erfuhren die Mittelgebirgs-
regionen deutlich später als die Bördengebiete eine intensive Umgestaltung durch die
Landnahme.
Für die südlich gelegene, rheinland-pfälzische Vulkaneifel gibt es aus dem Holzmaar inten-
sive Untersuchungen der Warven ab dem Spätglazial (Zolitschka, 1998). Sie belegen ab
dem Neolithikum unterschiedlich ausgeprägte Sedimentationsraten, die nur auf Rodungs-
phasen und dadurch ausgelöste Bodenerosion zurückzuführen sind. Es gab mehrere, unter-
schiedlich ausgeprägte Phasen der Verdrängung und Regeneration der Wälder. Begrenzte
anthropogene Aktivitäten sind anhand der Sedimentablagerungen im Holzmaar schon im
Neolithikum anhand leicht erhöhter Sedimenteinträge nachweisbar. Dieser Zustand hielt
bis zur Eisenzeit an, danach wandelte sich das System abrupt. Veränderungen der Land-
nutzungen bzw. verstärkte Metallnutzung mit einhergehenden, massiven Rodungen zur
Holzkohlengewinnung führten zu weitflächigen, vegetationsfreien Böden, die nachfolgend
erodiert wurden. Ein erstes Maximum der Bodenerosion im Gebiet des Holzmaars wurde
600 BC mit 13,2 t km−2/a erreicht. Die römischen und mittelalterlichen Rodungsphasen
führten, teilweise auch durch unangepasste Landnutzungssysteme, zur extremen Auswei-
tung erosiver Prozesse. Während der römischen Kaiserzeit und Spätantike (etwa 50 BC
- 400 AD) wurden jährlich durchschnittlich 19 t km−2/a Sediment mobilisiert mit einem
Maximum um Christi Geburt von 101 t km−2/a; für das Mittelalter ab 1050 AD wer-
den durchschnittlich 25 t km−2/a angegeben. Die höchsten Werte lagen zwischen 1630
bis 1850 AD mit einer Streuung zwischen 30 und 45 t km−2/a. Deutlich erkennbar sind
auch eingeschaltete Ruhephasen – also Wiederbewaldung wie beispielsweise während der
Völkerwanderungszeit oder der Wiederaufforstung im 19. Jahrhundert – mit geringeren
Sedimenteinträgen (Zolitschka, 1998). Die anhand der Sedimenteinträge im Holzmaar
diagnostizierten Rodungsphasen sind auch pollenanalytisch belegbar (z.B. Meurers-Balke
und Kalis (2006)). Inwieweit sich die Ergebnisse der Vulkaneifel auf den nördlichen Be-
reich der Eifel übertragen lassen, bleibt noch offen.
Außer Frage steht die intensive Nutzung der Wälder seit dem Mittelalter, die sich spä-
testens zu diesem Zeitpunkt auch mit den bergbaulichen Tätigkeiten verknüpfen lässt.
Unzählige Meilerplatten belegen die Köhlereiwirtschaft zur Holzkohlenherstellung für die
8Zur Vegetationszusammensetzung bis Ende des Neolithikums mit den Referenzgebieten aus der Osteifel
und den Ardennen siehe Kalis und Meurers-Balke (1997).
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Erzverarbeitung. Daneben wurde Bauholz und Brennholz gebraucht. Die Schaffung von
Acker- und Grünland drängten den Wald weiter zurück. Verschiedene Quellen belegen
Streitigkeiten über Nutzungsrechte der einzelnen „Konsumenten“, die u.a. gerichtlich ent-
schieden werden mussten (Epperlein, 1993).
Die Übernutzung besonders im Rahmen der aufblühenden Montanindustrie im 17. und 18.
Jahrhundert führte zu einer mehr oder weniger vollkommenen Devastierung der Waldflä-
chen der Nordeifel mit nachfolgender Ausbreitung von ausgedehnten Heideflächen. Dieser
Zustand wurde erst etwa Mitte des 19. Jahrhunderts durch die preußische Wiederauf-
forstung mit nicht einheimischen Nadelhölzern behoben. Die Flächen erneuter Waldzer-
störungen während und nach den beiden Weltkriegen wurden in den 1950er Jahren ein
weiteres Mal mit Nadelhölzern aufgeforstet. Nadelgehölze prägen noch heute weite Teile
des Gebietes. Aktuell werden sie nach und nach durch Pflanzungen von Buchen-Eichen-
Mischwäldern, der potentiellen natürlichen Vegetation, ersetzt. Trotz der Aufforstungen
sind die Waldverluste im Inde-Einzugsgebiet noch nicht wieder kompensiert (s.u.). Eine
Beschreibung der Zustände der Nordeifelwälder mit Schwerpunkt auf das 19. und 20.
Jahrhundert gibt Hiersekorn (1989).
Für das Bindeglied zwischen Mittelgebirge und Tiefland, dem Vennvorland, wird die Ve-
getationsgeschichte im Raum Stolberg von Schwickerath (1954) beschrieben. Aufgrund
seiner bodenkundlichen Ergebnisse in Verbindung mit palynologischen Untersuchungen
schließt Schwickerath (1954, S.74ff.) auf die Naturlandschaft der letzten 2500 Jahre.
Bezüglich ihrer Wandlung unter dem Menschen geht er bis ins Meso- und Neolithikum
zurück. Die verschiedenen Landschaften bzw. die anthropogenen Eingriffe werden im
Folgenden zusammengefasst:
In der vorgeschichtlichen Landschaft dominierten ulmen- und lindenreiche Eichenmischwäl-
der mit teils ausgedehntem Unterholz aus Haselsträuchern. Letztere bildeten möglicher-
weise auch vereinzelt reine Haselhaine. An nährstoffarmen Standorten wuchsen Kiefern
und Birken. Auflichtungen, entweder durch Rodung oder durch die Nutzung als Wald-
weide, wurde für diesen Raum noch nicht explizit nachgewiesen. Bei ausbeißenden Gal-
meivorkommen gab es waldfreie, mit Galmeiflora bedeckte Inseln. Diese Triftgesellschaft
gibt verlässlich auftretende Blei-Zinkvererzungen an (Schwickerath, 1954, S.79). Rodun-
gen der „machtvollen Wälder“ zur Urbarmachung der Landschaft gab es spätestens in der
Keltenzeit; viele keltische Namensgebungen für Bäche, Orts- und Flurnamen – z.B. Inde
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und Vicht – bezeugen noch heute die Anwesenheit keltischer Siedler in diesem Gebiet. An
diesem Zeitpunkt beginnt die Kulturlandschaft im Raum Stolberg.
Viele Funde und Befunde belegen eine dichte römerzeitliche Besiedlung, u.a. bei Eschwei-
ler, Kornelimünster und Gressenich mit entsprechend intensiver Landnutzung. Durch die
Schaffung von Ackerflächen und Nutzholzeinschläge ist von waldfreien Arealen und Wirt-
schaftswäldern in der Umgebung von Siedlungen auszugehen. Im Bereich des Münster-
wäldchen waren die Siedlungen wahrscheinlich in Waldflächen eingebettet. Schwickerath
(1954, S.82) geht davon aus, dass der keltisch-römische Siedlungsraum durch „siedlungs-
feindlichen Eichen-Birken-Wald“ im Osten der Vicht begrenzt wurde. Im Süden bildete
der Vennabfall die Grenze, der wahrscheinlich noch mehr oder weniger den Charakter des
Urwaldes hatte. Während der fränkischen Landnahme (500-800 AD) war der Bereich um
Stolberg, bis auf wenige kleine Gebiete keltisch-römischer Volksschichten, unbesiedelt und
die Waldflächen regenerierten sich. Mit Beginn der Karolingerzeit (ab 750 AD) bis etwa
1200 AD begann eine neue Siedlungsepoche die, besonders bei Kornelimünster, Gresse-
nich und auch Eschweiler, ausgedehnte Rodungszellen und Kultivierungen zur Folge hatte.
Auf den Kalkböden wuchsen Rotbuchenwälder, auf den lössbedeckten Hochflächen wuch-
sen Eichenwälder, die wahrscheinlich bis zum 13. Jahrhundert weitläufig abgeholzt wur-
den. Größere geschlossene Waldflächen aus nordisch-atlantischen Eichen bestanden noch
im Münsterländchen. Ebenso waren die Horstflächen beidseitig des Oberlaufs der Inde
weitgehend siedlungsfrei und mit Erlenbrüchen und feuchten mitteleuropäischen Eichen-
wäldern bewachsen. Über die verbliebenen Waldflächen sind schon früh Nutzungsrechte
zur schonenden Behandlung bekannt. Im späten Mittelalter dehnten sich die Siedlungen
von den Grabenlandschaften und der Vennfußfläche auf die Waldtallandschaften aus; hier
ist z.B. Zweifall zu nennen. Durch den zunehmenden Bergbau ab dem 16. Jahrhundert
reduzierten sich die Waldbestände zunehmend bzw. wandelten sich zu Niederwäldern.
Auch bislang gemiedene Kernstücke fielen der Köhlerei zum Opfer. Ende des 18. Jahr-
hunderts erreichten die Flächen von Ödlandschaften und Niederwäldern ihre maximale
Ausdehnung.
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3.5.2 Siedlungsgeschichte
Die rheinischen Lössbörden waren schon früh Altsiedellandschaften und regionale Sied-
lungszentren, die nach Lüning (1983, S.36) auch die Entwicklung der umliegenden Mit-
telgebirgszonen gesteuert haben. Die Anfänge neolithischer Ansiedlungen im Rheinland
ist noch nicht ganz geklärt, wahrscheinlich lebten 5600-5500 BC noch spätmesolithische
Jäger- und Sammler neben bereits neolithisierten Regionen (sogenannte Perineolithische
Phase). Dabei ist offen, ob die lokale mesolithische Bevölkerung nach und nach von den
ersten einwandernden neolithischen Bauern (Linearbandkeramiker) die von Sesshaftigkeit
und Ackerbau geprägte, produzierende Wirtschaftsweise übernahm (Richter, 1997). Die
Ansiedlung bandkeramischer, neolithischer Kulturen (vgl. Abb. 3.12, S. 37) in der rhei-
nischen Bucht etablierte sich – vom Rhein-Main-Gebiet ausgehend – etwa 5300 BC. Aus
dem unteren Indetal sind bandkeramische Siedlungen u.a. aus Altdorf und Lamersdorf
bekannt (Zimmermann et al., 2006).
Die Bronze- und Eisenzeit (1800-58 BC) ist im Rheinischen Braunkohlerevier weitaus
schwächer als das Neolithikum belegt, wobei die Eisenzeit besser erforscht ist als die
Bronzezeit. Über die ältere Bronzezeit im Rheinland ist kaum etwas bekannt (Petricovits,
1978; Schwellnus, 1983), außer dass sie noch weitgehend von endneolithischen Kulturver-
hältnissen geprägt (Jockenhövel, 1997; Joachim, 1997) war. Der einzige bisher entdeckte
und untersuchte Siedlungsplatz der älteren und mittleren Bronzezeit (ca. 1800 bis 1200
BC, Zuordnung zur Hilversum-Gruppe) liegt westlich von Altdorf (Päffgen und Wendt,
2004; Joachim, 2006). Die allgemeine Besiedlung verdichtete sich ab der älteren Bronzezeit
über die Urnenfelder-, Hallstatt- und Frühlatènezeit stetig mit bevorzugten Siedlungszo-
nen entlang der Wasserläufe (Simons 1989 zit. nach Steinbring (2004, S.5)). Neue, dicht
aneinander liegende Funde aus diesen Epochen gibt es auch im Osten des unteren Inde-
tals, im Randbereich der Aue zum Güldenberg.
Die Besiedlungsdichte im Rheinischen Braunkohlenrevier erreichte während der römischen
Kaiserzeit (58 BC bis etwa 450 AD) einen ersten Höhepunkt mit einer erstmaligen Tren-
nung von Stadt und Land und mit gegenseitiger Wechselbeziehung (Luik, 2005, S.27).
Die militärischen Lager spielten eine große Rolle bei den Siedlungstätigkeiten während
der frühen und mittleren römischen Kaiserzeit (Cüppers und Rüger, 1985). In den Jahren
2004 bis 2006 wurden am Westhang des unteren Indetals mehrere römische Landgüter
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(Villae Rusticae) ausgegraben, die die dichte Besiedlung belegen und als agrarische Ver-
sorger des nahen Jülich (Juliacum) fungierten.
Die merowingerzeitliche Besiedlung (5. bis 8. Jahrhundert AD) zeichnet sich durch fund-
reiches Flachland gegenüber fundleeren Mittelgebirgszonen (Vennfußfläche, Rureifel) aus.
Die frühere Annahme der vollkommenen Aufgabe römischer Siedlungen ist nach neueren
Erkenntnissen nicht mehr zu halten. So wurde z.B. Aldenhoven kontinuierlich von spät-
römischer Zeit bis weit ins 5. Jahrhundert besiedelt. Ab dem späten 6. bis zum 7./8.
Jahrhundert erfolgte, belegt durch mehr als die doppelte Anzahl von Fundstellen, ein
Landesausbau. Der Landesausbau bewegte sich von den bisherigen Zentren in die Fläche
der Bördenlandschaften (Nieveler, 2006). Durch die intensiven Begehungen des Prospek-
tionsprojekts des Instituts für Ur- und Frühgeschichte der Universität Köln (Becker et al.,
2001) ergaben sich auch neue Erkenntnisse der mittelalterlichen bis frühneuzeitlichen Be-
siedlung im unteren Indetal. Inden und Altdorf sind historisch bis ins Hochmittelalter
nachweisbar, ihre Ursprünge lagen aber wahrscheinlich schon im Frühmittelalter (9. bis
10. Jahrhundert) durch die Anlage vereinzelter Hofstellen. Im Bereich Altdorf fanden sich
mehrere Konzentrationen von mittelalterlichen bis frühneuzeitlichen Funden, besonders
im Bereich der historisch überlieferten Wüstung Geuenich zwischen Inden und Altdorf.
Durch eine zweite konzentrierte Fundstreuung nördlich von Altdorf kann ein bislang nicht
bekannter Weiler angenommen werden. Gleichmäßig verteilte Funde im östlichen Bereich
des unteren Indetals sowie auf dem Güldenberg deuten auf eine beständige landwirtschaft-
liche Nutzung hin (Volland, 2001).
Ausgangspunkt für Industrialisierungs- und Verstädterungsprozesse in den alten Montan-
und Gewerbelandschaften waren die Erz- und Kohlelagerstätten. Die Entwicklung der
Siedlungsachsen entlang der Inde und Vicht, am Fuß des Mittelgebirges, haben sich teil-
weise an den geologischen Gegebenheiten orientiert (Symader, 1984, S.18).
Flächennutzungen im Einzugsgebiet der Inde von 1800 bis 2000
Die Landnutzungen der letzten 200 Jahre im Indeeinzugsgebiet wurde von Nilson (2006)
untersucht (Abb. 3.13).
Deutlich sind die zunehmenden Zersiedelungen und Verstädterungstendenzen zu erkennen.
Das Flächenwachstum erfasste zunächst die Städte in den Bereichen der Vennfußfläche und
der Börden. Ab etwa 1950 wurden auch die ländlichen Siedlungen erreicht. Waren 1800
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nur 1,5% bebaut, machten die Bebauungsflächen im Jahr 2000 schon fast 14% aus (Tab.
3.4). Deutliche Verschiebungen gab es auch bei den Flächenanteilen des Ackerlandes
und des Grünlandes. Nahm das Ackerland um mehr als die Hälfte ab, gewannen die
Grünlandflächen über 10% Flächenanteil hinzu. Im Jahr 2000 lag der Grünlandanteil
bei einem Viertel der Gesamtfläche. Die Angaben der Waldflächen werden mit über
50% in der Zeitscheibe 1800 angegeben. Diese Angabe steht im Widerspruch zu anderen
Überlieferungen. So verglich z.B. Schwerz (1836, S.136) die strauchlosen Anhöhen der
Eifel mit „nackten Schädeln“, deren Kahlheit von allen Seiten auf den Betrachter einwirken.
Auch die preußische Wiederaufforstung geht aus diesen Daten nicht hervor. Dagegen ist
die Abnahme der Waldfläche durch die Schäden der beiden Weltkriege erkennbar.
1800 1850 1900
1950 2000
Abbildung 3.13: Flächennutzungswandel im Indeeinzugsgebiet der letzten 200 Jahre. Quelle:
Nilson (2006), veränderter Ausschnitt.
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Tabelle 3.4: Prozentuale Flächenanteile der Landnutzungskategorien im Einzugsgebiet der Inde
in den einzelnen Zeitscheiben.
1800 1850 1900 1960 2000
Acker 21,6 25,3 24,3 17,1 10,9
Grünland 16,1 17,6 18,3 25,9 25,4
Wald 53,4 50,6 50,2 46,7 45,6
Bebaut 1,5 1,1 3,7 7,5 13,9
Wasser 0,2 0,1 0,01 0,3 0,8
Heide 6,9 4,9 2,5 0,4 0,7
Sonstiges 0,1 0,2 0,8 2 2,8
Nodata 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Quelle: Auszug aus Nilson (2006, S.188)
Der Widerspruch zwischen den kartierten Waldflächenanteilen gegenüber den schriftli-
chen Überlieferungen als auch den Ergebnissen der Palynologie (s. Kap. 6.4.2 ab S.
193) entsteht durch die teils sehr differente Darstellung und Unterteilung der Wälder in
den unterschiedlichen Kartenaufnahmen. Werden in einigen Kartenwerken verschiedenste
Waldarten unterschieden, weist die Tranchot-Karte kaum Gliederungen auf. Auch ist die
Kartierung der Wälder bei der Aufnahme von Tranchot im gesamten kritisch zu betrach-
ten. Da hier die Kartenwerke vornehmlich militärischen Zwecken dienten, waren die reine
Verbreitung von Siedlungen und Waldbedeckung, aber auch Flussläufe und relative Relief-
veränderungen wichtigere Informationen als eine Differenzierung der Waldbestände. Eine
Übertragbarkeit und nachträgliche einheitliche Zuordnungen sind dadurch nicht immer
möglich (vgl. Nilson (2006, S.45ff.)).
Aktuelle Landnutzung
Das Einzugsgebiet der Inde hat – ohne dem belgischen Bereich – 145.000 Einwohner, was
einer durchschnittlichen Einwohnerdichte von 425/km2 entspricht. Die Siedlungsflächen
beanspruchen 16% des Gebiets und agglomerieren sich hauptsächlich in den Mittelzentren
Stolberg und Eschweiler im nördlichen und nordwestlichen Bereich (Abb. 3.14). 44% des
Einzugsgebiets bestehen aus Wald und Forst, die sich in den Gebieten um Vicht- und We-
hebach konzentrieren. In diesem Gebiet ist eine Ackernutzung auf den, besonders auf den
leicht vernässenden und pseudovergleyten Hochflächen sowie meist flachgründigen Brau-
nerden nicht rentabel (Symader, 1984, S.14). Ein Drittel wird von der Landwirtschaft ge-
nutzt, wobei die Grünlandwirtschaft mit 21% den Ackerbau mit 11% dominiert (MUNLV,
2008a,b).
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Landnutzung
Prozentuale
Verteilung
(gesamt 100%)
Siedlungs-, Gewerbe-
und Verkehrsflächen
Acker
Grünland
Wald/ Forst
Sonstiges
Abbildung 3.14: Aktuelle Landnutzung im Einzugsgebiet der Inde, ohne belgischen Bereich.
Quelle: MUNLV (2008a, S.13), leicht verändert.
3.6 Bergbaugeschichte
Der Bergbau im Einzugsgebiet der Inde beruht auf seinen günstigen geologischen und geo-
graphischen Standortfaktoren, speziell entlang der Inde und Vicht im Raum Stolberg. Der
Abbau und die Verarbeitung der oberflächennahen Blei-Zink-Erze wurden mit genügend
verfügbaren Wasser und – bis auf zeitweilige Devastierung – dichten Wäldern gefördert.
Der genaue Beginn der bergbaulichen Tätigkeiten ist bislang nicht geklärt, jedoch ist eine
Nutzung der Erze, besonders der teilweise ausstreichenden Galmeivorkommen, auch in
vorrömischer Zeit anzunehmen. Fehlende Beweise können u.a. der späteren Überprägung
durch die Ausweitung des Abbaus zugeschrieben werden.
Aus dem südlich gelegenen Kyllgebiet nähe Gerolstein sind Funde aus der Urnenfelderzeit
bekannt, die auf eine aktive Bronzeverarbeitung (Legierung aus Kupfer und Zinn) hinwei-
sen (Voigt, 1982). Als indirekter Beweis für eisenzeitlichen Bergbau wird der Fund einer
keltischen Bronzemünze, datiert in die Mitte des 1. Jahrhunderts BC, auf dem Schlangen-
berg bei Breinigerberg gewertet (Hagen und Hagen, 1965). Holtz (1994, S.28) nähert sich
der Frage über den Beginn der Bergbautätigkeiten indem er den bergkundigen Kelten un-
terstellt, die begehrten Bodenschätze zu erkennen und zu nutzen. Nach ihm ist demnach
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eine vorrömische Nutzung sehr wahrscheinlich. Nach Gechter (1993, S.165) ist vorrömi-
scher Galmeibergbau im Gebiet Stolberg-Gressenich nachgewiesen. Wegener (1993, S.169)
nennt latènezeitlichen Abbau von Blei-Zink-Erzen am Schlangenberg/Stolberg.
Außer Frage steht aufgrund unterschiedlichster Funde und Befunde der Abbau der Gal-
meivorkommen und die Weiterverarbeitung zu Messing (Legierung aus den Hauptbe-
standteilen von Zink und Kupfer) während der römischen Kaiserzeit. So weisen hohe
z.B. Kupfer- und Zinkkonzentrationen einer römerzeitlichen Verhüttungsanlage indirekt
auf eine Messingherstellung bei Mausbach/Gressenich hin (Olbrechts (1993) und Ger-
lach und Olbrechts (1993), aus Gerlach (1998, S.260)). Problematisch bei der Lokali-
sierung von Verarbeitungsstätten von Messing ist, dass bei der Herstellung, anders als
bei der Eisen- oder Bleigewinnung, keine Schlacken und andere Produktionsabfälle anfal-
len (Rothenhöfer, 2005, S.97). Nach Rothenhöfer (2005, S.98) ist besonders das schnelle
und intensive Einsetzen des Bleiabbaus im römischen Germanien bemerkenswert, der in
Stolberg-Breinigerberg-Gressenich bis in die Spätantike kontinuierlich andauerte.
Mit Ende der römischen Herrschaft scheinen die metallurgischen Tätigkeiten zurückge-
gangen zu sein.
Während der frühfränkischen-merowingischen Zeit (5.-7. Jahrhundert) wurde der Berg-
bau hinsichtlich des Galmeiabbaus wieder aufgenommen (Mathar und Voigt, 1969, S.35)
und verstärkte sich in den folgenden Jahrhunderten, wenn auch im kleineren Rahmen.
Mittelalterliche bzw. auch frühneuzeitliche Bleiverarbeitung ist bislang nur für den Dol-
lartshammer an der Vicht belegt, wo die Verarbeitung von Eisen, Blei, Gold und Silber
urkundlich erwähnt wurde (Willems, o.J.).
Ende des 16. Jahrhundert war ein erster großer Wendepunkt in der Montangeschichte
der bis dahin eher vereinzelten kleineren Abbauflächen im Stolberger Raum. In diesem
Zeitraum siedelten Aachener Kupfermeister nach Stolberg um. Verschiedene Gründe wa-
ren ausschlaggebend und bestimmend für die neuen und intensiven Ansiedlungen entlang
von Inde und Vicht. Neben wirtschaftlichen Motiven war eine freiere Religionsausübung
für die überwiegend protestantischen Handwerker möglich (Schleicher, 1956; Eyll, 1971;
Meyer, 1991; Holtz, 1994). Diese Umsiedlung markierte den Beginn des verstärkten Gal-
meibergbaus und der einhergehenden aufstrebenden Messingindustrie. Ab 1650 AD hatte
die Messingindustrie von Stolberg eine Monopolstellung (Schleicher, 1956; Mathar und
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Voigt, 1969; Eyll, 1971; Holtz, 1994). Die Mehrzahl der ansässigen Kupfermühlen wurden
während des siebzehnten Jahrhunderts gebaut (Schleicher, 1956).
Während des Dreißigjährigen Krieges im 17. Jahrhundert kam es zu Zerstörungen und
zeitweiligen Förder- und Produktionsausfällen (Schleicher, 1956; Eyll, 1971). Mitte des 18.
Jahrhunderts hatte der lokale Bergbau mit wachsendem Konkurrenzdruck durch England
und Schweden und weiteren wirtschaftspolitischen Aspekten zu kämpfen (Mathar und
Voigt, 1969; Landeskonservator Rheinland, 1974; Holtz, 1989).
Zum Ende des 18. Jahrhunderts ging die monopolistische Marktbeherrschung der Stol-
berger Messingindustrie langsam ihrem Ende entgegen und wurde durch andere Industrie-
zweige wie der chemischen und der Tuchindustrie ersetzt. Jedoch gab es durch die Öffnung
des französischen Marktes während der französischen Besatzungszeit an der Wende 18./19.
Jahrhunderts noch einmal eine kurze Blütezeit (Schleicher, 1956).
Erst neue Verhüttungsverfahren am Anfang des 19. Jahrhunderts führten zu einem er-
neuten Aufschwung für die bergbauliche und industrielle Entwicklung der Region. Zum
ersten Mal war es möglich durch die Erfindung der Zinkdestillation Sphalerit (Zinkblende,
Zinksulfid: ZnS) direkt zu schmelzen (Hindel et al., 1996). Dadurch war man nicht mehr
auf Galmei als knapper werdenden Rohstoff angewiesen. Die erste Zinkhütte der neuen
Generation startete in Stolberg 1819 (Friedensburg und Krengel, 1962; Holtz, 1994) und
kündigte einen großen Sprung der Stolberger Messingindustrie nach vorn an, wenn auch
mit den noch zu zeigenden negativen Folgen für die Umwelt. Durch Zusammenlegungen
der vielen kleinen Abbaufelder zu Großkonzessionen (Holtz, 1994, S.67) und Transforma-
tion zur modernen Messingproduktion (Landeskonservator Rheinland, 1974) erfolgte ein
neuer Aufschwung in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts.
In Abbildung 3.15 sind bekannte Plätze des Bergbaus und der Verhüttung dargestellt.
In den meisten Bergwerken wurde der Betrieb schon gegen Ende des 19. Jahrhunderts
eingestellt, spätestens jedoch nach dem ersten Weltkrieg (Friedrich et al., 1986, S.95).
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Erzbergbau Metallverhüttung
Bergbaubefunde VerhüttungsbefundeErze
Maßstab 1:350 000
100km5
Erze
Anzahl
Bergwerk
Stollen
Pinge
Eisen
Buntmetall
unbekannt
Datierung
vor 1500
1501 bis 1650
1651 bis 1800
1801 bis 1900
unbestimmt
Höhenschichten
900 m
600
450
300
150
75
Anzahl
Hütte
Hammer
Hütte und
Hammer
Schlacke
Rennfeuer/ 
Ofen
Eisen
Buntmetall
unbekannt
Abbildung 3.15: Übersicht des Bergbaus und der Verhüttungsplätze. Quelle: Knieps und We-
gener (2008), Kartenbeilagen VII.17 Erzbergbau und VII.18 Metallverhüttung,
jeweils leicht veränderte Ausschnitte.
Schwermetallquellen und -einträge im Einzugsgebiet der Inde
Durch die verschiedenen Ausgangsgesteine der Eifel sowie besonders den Erzparagenesen
in den devonischen und unterkarbonischen Kalken im Raum Stolberg, liegen unterschied-
liche, von beträchtlichen Konzentrationsschwankungen betroffene Schwermetallgehalte in
den Böden des Einzugsgebiets vor. Die Vererzungen führen zu Konzentrationsanomalien
von Blei und Zink, aber auch von Cadmium, Kupfer und Eisen (Symader, 1984, S.21). In
den auf den Kalksteinen entwickelten Böden weisen die unteren Horizonte durch Auflö-
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sung der Karbonate stark erhöhte, geogene Anreicherungen von u.a. Blei und Zink auf.
Strontium dagegen wird durch die Karbonatauflösung stark abgereichert (Metzger, 1999,
S.125).
Anthropogene Quellen liegen im Einzugsgebiet in vielfältiger Art und Weise vor; neben
dem jahrtausendelangen Bergbau und der einhergehenden Hüttenindustrie sind auch städ-
tische und landwirtschaftliche Einträge als Schwermetallquellen zu nennen.
Der Bergbau hinterließ rund 60 Schlacken- und Aschehalden, aus denen teils noch heute
beträchtliche Mengen an Schwermetallen ausgetragen und ausgeschwemmt werden. In
Abbildung 3.16 sind einige Altlaststandorte, die weniger als 200m vom Gewässer liegen,
aufgeführt9.
Altstandorte und Altablagerungen
Bergehalde
sonstige Punktquelle
Inde
Aachen Stolberg
Eschweiler
Inden
Altdorf
Nebenflüsse
Abbildung 3.16: Lage von Altstandorten und Altablagerungen (<200m Abstand zum Gewäs-
ser) im Einzugsgebiet der Inde. Datengrundlage: MUNLV (2009), veränder-
ter Ausschnitt. Darstellung: R. Lubberich, LVR-ABR 2011.
Auch die ehemaligen Abbaubereiche und holozäne Flussablagerungen weisen besonders
hohe Konzentrationen verschiedener Schwermetalle auf. Durch Emissionen und atmogene
9Im Rahmen der Durchführung der Wasserrahmenrichtlinie WRRL wurden flächendeckende Unter-
suchungen des Zustands der Bäche und Flüsse in Nordrhein-Westfalen unternommen (MUNLV,
2009). Die Ergebnisse im Einzugsgebiet der Rur und somit auch der Inde sind unter
http://193.159.219.153/bestandsaufn/daten/maas_sued einsehbar. Hier finden sich u.a. auch ver-
schiedene Abbildungen zu Ausgangssituationen einzelner Parameter wie organische und anorganische
Schadstoffe in den Flusslängsverläufen.
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Depositionen sind auch industrieferne Standorte durch u.a. Cadmium und Blei belastet.
Waldflächen weisen durch die Filterwirkung, besonders bei Nadelbäumen, höhere Schad-
stoffeinträge als Freiflächen auf (Frey-Wehrmann, 1991, S.74).
Durch Beobachtungen der sogenannten ’Gressenicher Krankheit’ in den 1960er Jahren im
Raum Stolberg, die u.a. durch stark vermehrte Bleiaufnahmen zu einer höheren Sterb-
lichkeit bei Rindern führte (BgVV et al., 1999, S.92), wurde das Problem großflächiger
Umweltverschmutzungen durch Schwermetalle deutlich.
Infolgedessen wurden verschiedene Untersuchungen der Haldenstandorte und Böden durch-
geführt, die das ganze Ausmaß der Schadstoffbelastung deutlich machten (z.B. Schneider
(1982) oder die Untersuchungen des Ministerium für Arbeit, Gesundheit und Soziales des
Landes NRW in MAGS (1975, 1983)). Die Belastungen beschränkten sich nicht nur auf die
unmittelbare Umgebung der schwermetallverarbeitenden Betriebe, sondern wurden auch
in den holozänen Flussablagerungen der Inde und ihrer Tributäre nachgewiesen. Schnei-
der (1982) führte flächendeckende Schwermetallbestimmungen an Böden und Halden auf
73 km2 im Raum Stolberg durch. Fast ein Viertel der Fläche war mit Bleigehalten von
500mg kg−1 kontaminiert, 20% der Fläche mit 500-1000mg kg−1. In ca. acht Prozent des
Bereichs lagen die Belastungen bei 5000 bis >10.000mg kg−1 Blei. Die durch ein Mess-
programm der Landesanstalt für Immissions- und Bodenschutz erfassten Bleiniederschläge
waren bis zu zehnfach höher als in vergleichbaren Industriegebieten (MAGS, 1975). Der
daraus folgende Maßnahmenkatalog zur Ermittlung der Emittenten sowie Gegenmaßnah-
men führte bis 1981 zu erheblichen Reduzierungen des Ausstoßes von Schwermetallen.
Die Emissionen an Blei konnten um 44% gesenkt werden, Cadmium um 57% und Zink
sogar um 95% (Vergleich 1981 zu 1974 (MAGS, 1983)).
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4.1 Geländearbeiten
4.1.1 Allgemeine Übersicht
Als Hypothese gilt, dass mit zunehmender Verjüngung der Sedimente sich eine verstärkte,
aus dem Bergbau resultierende Kontaminierung der Auelehme bemerkbar macht. Daher
musste sichergestellt werden, dass sich alle drei nach Schalich (1968a) differenzierten Pha-
sen der Auelehmsedimentation (s. Kap. 3.4.2) im untersuchten Material befinden.
Generell wurde das Untersuchungsgebiet in verschiedenen Schritten von West nach Ost
untersucht. Jedoch konnten nicht immer die Geländearbeiten an wünschenswerten Posi-
tionen durchgeführt werden. Verschiedene Faktoren bestimmten die Lage der einzelnen
Profilstandorte. Zu nennen sind der von Westen nach Osten voranschreitende aktive Ta-
gebau, Kiesgewinnungsmaßnahmen, Vorarbeiten des Kampfmittelräumdienstes und ar-
chäologische Grabungsmaßnahmen des LVR-Amts für Bodendenkmalpflege, Außenstelle
Titz (Abb. 4.1). Diese Einschränkungen führten zu zwei räumlichen Konzentrationen
der untersuchten Auenbereiche. Die erste liegt im Bereich des ehemaligen Dorfes Altdorf,
eine zweite befindet sich im süd(östlichen) Auenrandbereich. Dadurch ergeben sich zwei
Schwerpunkte bzgl. der holozänen Landschaftsentwicklung des Unteren Indetals:
1. Der stark anthropogen beeinflusste Westbereich der Indeaue in der frühen Neuzeit
bis zur Begradigung in den 1960er Jahren in der direkten Umgebung von Altdorf.
2. Der während der Metallzeiten besiedelte und agrarisch genutzte Ostbereich am Fuße
des Güldenbergs.
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Abbildung 4.1: Beeinflussende Faktoren bei der räumlichen Verteilung der Profile. (Links
oben: letzte Arbeiten vor dem anrückenden Braunkohlenbagger; rechts oben:
Arbeiten des Kampfmittelräumdiensts: Sprengung einer Granate (Pfeil); links
unten: Kiesgewinnung aus der Niederterrasse; rechts unten: archäologische
Flächengrabung.)
Die Tabelle 4.2 gibt einen Überblick der aufgenommenen und bearbeiteten Profilschnitte,
Bodenprofile und archäologischen Befunde sowie der genommenen Sedimentproben. Schnitte
werden im Folgenden mit ’S’ und Profile mit ’P’ abgekürzt. S2P5 bedeutet dementspre-
chend Profil 5 aus dem Schnitt 2. Die einzelnen Sedimentproben sind von 1 (Basisbereich)
aufsteigend durchnummeriert. Eine Übersicht der Profilverteilung gibt Abbildung 4.2.
Tabelle 4.1: Übersicht der Profile und Sedimentproben.
Baggerschnitte 24
Bodenprofile 50
Sedimentproben aus Bodenprofile 1383
Archäologische Befunde (Gräben, Gruben) 17
Sedimentproben aus archäologischen Befunden 313
Sedimentproben gesamt* 1696
* = davon 1523 in situ-Elementanalysen
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Altdorf
Güldenberg
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S20P1
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S23P7
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S10
S7
S8
S6
S21
S22
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S2 S3
S4
S5
S16 S17
S14
S12
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S17P1
S16P2S16P1
S12P1
S12P4
S12P3
S14P1
S3
S4
S5
S1P1S1P4
S1P3
S1P5S1P6
S2P1
S2P2
S2P3
S2P4
S2P5
S2P6
Vergrößerung 
Nordwestbereich
S21P2
S21P1
S8P1
S10P1
S10P2
S15P1
S15P2
S6P1 S6P2
S7P1
S7P3 S7P2
S7P5S7P4
S21P3
S21P4
S21P5
GB014
S22P1
S24P1
S24P2
S24P3
Vergrößerung Südbereich
Abbildung 4.2: Lage der Bodenprofile (Quadrate) und Bohrungen (Kreise) im unteren Indetal.
Die Rahmen in der größeren Karte zeigen die Vergrößerungsbereiche links in der
Abbildung an. Kartengrundlage: RWE Power AG, Braunkohlentagebau Inden,
Abt. PBI - S, Markscheiderei auf Grundlage von digitalen geotopographischen
Daten des Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NRW.
4.1.2 Dokumentation und Probennahme
Insgesamt wurden 24, teils mehrere Zehner Meter lange Baggerschnitte angelegt, die zum
Großteil direkt an archäologischen Maßnahmen lagen. Wenn möglich, wurde bis auf den
holozänen Schotter bzw. die Niederterrasse ausgeschachtet. Deren unverbackene, feinsan-
digen bis grobkiesigen Lockermaterialien erlaubten jedoch nicht immer eine entsprechend
durchgängige Tiefe der Schnitte, da sie oftmals herausbröselten und die Schnittwand ein-
55
4 Methoden
zustürzen drohte. Nach Einmessen, Fotodokumentation und Aufnahme der Eckdaten
wurden in den Schnitten je nach sich verändernden Charakteristika im Längsverlauf ein
oder mehrere jeweils ca. ein Meter breite Profilsäulen angelegt. Die Anlage richtete sich
dabei auf Eigenschaften, die den offen gelegten Bereich am besten widerspiegelte. Verfüllte
Altarme wurden generell mit den aufliegenden Auelehmen als Bodenprofil aufgenommen.
Die Profilsäulen wurden eingemessen, fotografiert und zeichnerisch dokumentiert. Im Ge-
lände erfolgte auch eine erste sedimentologische und bodenkundliche Ansprache nach den
Richtlinien der Bodenkundlichen Kartieranleitung 2005 (AG Boden, 2005).
Röntgenfluoreszenzanalyse
Im Anschluss an die Dokumentation wurden die Profilsäulen mit einem mobilen Röntgen-
fluoreszenzgerät (s. Kap. 4.3) auf ihre Elementgehalte hin untersucht. Die Messungen
wurden regelhaft alle 5 cm durchgeführt, bei einigen Profilsäulen alle 10 cm. Bei Profilen
mit deutlich sichtbarer Schichtung, in der Regel die jüngsten Auelehme, wurde von den
5-cm-Abständen abgewichen und jede einzelne Schicht gemessen.
Sedimentproben
Die anschließende Sedimentbeprobung erfolgte in den Abständen, in denen die Rönt-
genfluoreszenzanalyse ausgeführt wurde, also in Mächtigkeiten von 5 oder 10 cm bzw.
schichtweise. Zur Aufbewahrung und Transport dienten handelsübliche Gefrierbeutel aus
Kunststoff.
Proben für Pollenanalysen
Eine Probennahme für palynologische Untersuchungen fand bei jedem Profil mit einem
ausgeprägten reduzierten, durch Grundwasser beeinflussten Horizont (Gr-Horizont) bzw.
(semi)subhydrischen Horizont (F-Horizont) statt. Bei diesen Bodenhorizonten war eine
gute Erhaltung von Pollen und Makroresten zu erwarten. Je nach Mächtigkeit dienten
Blumenkästen aus Kunststoff zwischen 40 bis 100 cm Länge als Entnahme- und Aufbe-
wahrungsbehälter. In das Profil wurden Säulen der Größe des jeweiligen Kastens in das
Sediment gegraben. Durch Überstülpen des Blumenkastens und nachfolgendem Abste-
chen der Säule kann so der gewünschte Teilbereich des Horizonts en bloc geborgen werden.
Die Umwicklung mit Frischhaltefolie verhindert das Austrocknen des Materials.
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4.2 Analytik
Als Hauptanalysemethode der Untersuchungen gilt der Einsatz des mobilen Röntgenfluo-
reszenzgeräts. Daher wird dem Verfahren und dem verwendeten Gerät ein eigenes Kapitel
4.3 ab Seite 61 gewidmet.
4.2.1 Laboruntersuchungen
Zur Überprüfung der Geländebefunde sowie allgemeinen Charakterisierung und Kennwer-
terfassung der Sedimente wurden an den Hauptprofilen Standardanalysen durchgeführt.
Dazu zählen Korngrößenverteilung des Feinbodens, pH-Werte, Carbonatgehalte (CaCO3),
Phosphat (P) sowie die Gehalte von Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel (CNS). Wenn
nicht anders angegeben, wurde luftgetrocknetes Feinmaterial verwendet. Die Laborergeb-
nisse der einzelnen Sedimentproben sind dem Anhang C.4 ab Seite 326 zu entnehmen.
Korngrößenanalyse
Für die Bestimmung des Feinbodens wurden 2 bis 4 g des luftgetrockneten Sedimentpro-
ben für 24 Stunden jeweils mit 0,3 ml 30prozentigem Wasserstoffperoxid, H2O2, behan-
delt, um organische Stoffe oxidativ zu zerlegen. Um Partikel in Dispersion zu halten,
wurden nachfolgend für zwölf Stunden 0,25 ml Tetranatriumdiphophat (Na4P2O7) hin-
zugefügt. Die Korngrößenmessungen (Tab. C.13, Anhang C.4) wurden mit einem Laser
Diffraktions-Partikelgrößen-Analysator der Firma Beckmann Coulter LS13 320 (Laserbeu-
ger) durchgeführt. Dieses Gerät kalkuliert die durchschnittlichen Durchmesser von 0,04
bis 2000 µm. Die Größenklassifizierung erfolgt nach Einteilung der AG Boden (2005),
welche sich auf die DIN 4022 stützt.
Korngrößenbestimmungen mit einem Laserbeuger führen häufig zu einer Tonunterschät-
zung in den Korngrößenspektren. Daher wurden exemplarisch 55 Sedimentproben aus
dem Profil S12P1 zusätzlich mit einem Sedigraph bestimmt. Die Probenaufbereitung
erfolgte wie oben an 20 g des Feinbodens. Danach wurden die Kornfraktionen in ei-
ner Retsch-Analysesiebmaschine, Typ AS200 controll ’g’ mit den Siebgrößen 630, 200
und 63mg kg−1 getrennt (Nasssiebung). Die Bestimmung der Korngrößen <63mg kg−1
erfolgte mit einem Sedigraphen 5100 der Firma Micrometrics (vgl. Anhang C.4, Tab.
C.14). Im Kapitel 5.1 ab Seite 67 sind die Ergebnisse vergleichend gegenübergestellt.
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pH-Wert
Zur Vorbehandlung für die pH-Messung wurden 10 g luftgetrocknetes Bodenmaterial mit
25 ml 0,01 M Calciumchlorid (CaCl2) Verhältnis 1:2, aufgeschlämmt. Die Ermittlung
des pH-Werts erfolgte mit einer Glaselektrode am pH-Meter der Firma Knick, Typ 766
Calimatic.
Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel (CNS)
Die Ermittlung des Gesamtkohlenstoffgehaltes TC sowie von Stickstoff N und Schwe-
fel S, erfolgte mit dem CHNS-Analysator, HECAtech EuroEA3000, an luftgetrockneten,
analysefein gemahlenen Proben. 20 mg werden mit etwa der doppelten Menge Vana-
dium(V)oxid in einem Zinnbehälter eingewogen. Unter Sauerstoffzustrom erfolgt in dem
CHNS-Analysator bei etwa 100°C die Verbrennung der Probe. Die dadurch entstehen-
den Verbrennungsgase (CO2, H2O, NOx und SO2) werden unter Heliumeinfluss durch
ein Reduktionsrohr geleitet. Dieses ermöglicht die Bindung des freien Sauerstoffs sowie
die Umwandlung der Stickoxide NOx zu N2. Die elementaren Bestandteile werden durch
Infrarot-Detektoren getrennt gemessen.
Carbonat
Der Anteil des Carbonats wurde gasvolumetrisch nach Scheibler bestimmt. Die Ergebnisse
der CaCO3-Äquivalente lagen zwischen 0,0 und ca. 0,5 Masse-%, die Sedimentproben
sind somit carbonatfrei bis sehr carbonatarm (AG Boden, 2005). Die Bestimmung nach
Scheibler erfolgte an ausgewählten Proben, weitere wurden exemplarisch qualitativ mit
verdünnter Salzsäure, HCl, überprüft. Auch hier waren keine Reaktionen sicht- und
hörbar. Im Folgenden werden die Carbonatgehalte nicht weiter berücksichtigt.
Phosphat
Zur Bestimmung der Phosphatgehalte wurden zwei unterschiedliche Analysemethoden
angewendet:
Bestimmung des Gesamtphosphats: H2SO4-Extraktion nach Saunders und Williams
(1955), modifiziert durch Murphy und Riley (1962) in Kuo (1996, S.874).
Von den luftgetrockneten und <2mm gemörserten Proben werden jeweils zweimal 2 g ver-
wendet. Für den ersten Analysevorgang zur Ermittlung des Phosphatgesamtgehaltes Pges
werden die Proben in Porzellantiegel eingewogen und in einen kalten Muffelofen gestellt,
der anschließend auf 550°C angeheizt wird. Bei Erreichen dieser Temperatur verbleiben
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die Proben dann eine Stunde im Ofen und werden anschließend zum Abkühlen in einen
Exsikkator gestellt. Danach werden geglühte und ungeglühte Proben gleich behandelt.
Nach Zugabe von 50 ml 0,5 M H2SO4 wird die Probe 16 Stunden geschüttelt. Danach
wird bis zum Absetzten der Bodenprobe am Glasboden und bis die Suspension klar ist
zentrifugiert. Zur Kontrolle eines neutralen pH-Wertes werden zu 2 ml der klaren Sus-
pension erst 5 Tropfen 0,25% p-Nitrophenol zugegeben und im Anschluss mit 5 M NaOH
gegentitriert, bis ein gelber Farbumschlag auftritt. Der Messkolben wird bis zur Hälfte
mit destilliertem Wasser aufgefüllt. Danach wird 8 ml eines Mischreagenz aus 50 ml
Schwefelsäure (2,5 M / 0,5 M), 15 ml Ammoniummolybdat, 30 ml Ascorbinsäure (0,1
M) sowie 5 ml 3.Kaliumantimontartrat hinzugegeben. Die erwirkte Blaufärbung wird
nach 10 min mit dem Spektralphotometer der Firma Shimadzu (Typ UV-120) bei 880 nm
gemessen. Mittels gemessener Phosphatstandards bekannter Konzentration wird zur Be-
rechnung des Phosphatwertes die Steigung der Referenzgeraden (m) ermittelt, mit deren
Hilfe die P-Konzentrationen der Bodenproben nach folgender Gleichung bestimmt werden
können:
Pconc[mgkg
−1] = Pext ∗m ∗ 50
V1
∗ 50
W1
wobei Pext. der photometrischen Extinktion, V1 dem Volumen der Teilprobe (ml) und
W1 der verwendeten Bodeneinwaage (g) entspricht. Der gemessene Wert der geglühten
Bodenprobe entspricht dem Gesamtphosphatgehalt, das ungeglühte Äquivalent dem Ge-
halt an Panorg. Die Differenz aus beiden ergibt schließlich den Gehalt an Porg.
Pcitro-Methode: Nach Arrhenius (1929) und Lorch (1939), modifiziert durch Kiefmann
(1978) in Heinrich (1987, S.210).
Bei diesem Verfahren werden nach Angabe der Autoren ebenfalls die Gesamtgehalte an
Phosphat gemessen. 5 g luftgetrocknetes und feingemörsertes Sediment wird mit 50 ml
Zitronensäure in einem Erlenmeyerkolben gemischt und für 48 Stunden auf einen Schütt-
ler gestellt. Danach werden 5 ml des Filtrats mit destillierten Wasser gemischt und jeweils
0,5 ml Natriumsulphatlösung und Zitronensäure hinzugefügt. Nach Erhitzen der Proben
für sechs Stunden bei 50°C, wird die Intensität der Färbung ebenfalls mit dem Spektro-
fotometer der Firma Shimadzu, Typ UV-120 bei 880 nm gemessen. Die Angaben sind in
mg kg−1.
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4.2.2 Datierungen
Keramik
Trotz vieler Oberflächenfunde (vgl. z.B. Becker et al. (2001)) gab es innerhalb der auf-
genommenen Profile kaum Fundmaterialien. Meist jedoch deutlich voneinander trennbar
waren vorrömische und nachrömische Schotter, da in letzteren häufig zerscherbte, mehr
oder weniger abgerundete römerzeitliche Keramik vorkamen. Neben der römerzeitlichen
Keramik dominierten jedoch römische Dachziegelbruchstücke (Tegulae und Imbrices).
Optisch Stimulierte Lumineszenz (OSL)
An 2 Profilen, S20P1 und S20P2 wurden insgesamt 9 OSL-Proben genommen, die im
Lumineszenzlabor der Universität zu Köln von Fr. Dr. A. Hilgers gemessen wurde. Für
das Profil S18P1 konnten weitere OSL-Datierungen aus dem Stiftungsprojekt von Herrn
Dr. Thissen einbezogen werden (s. Anhang B.1).
Radiokohlenstoffdatierung (14C): Sieben Holz- bzw. Holzkohlenproben wurden im
14C-Labor in Erlangen analysiert und datiert. Vor der Einsendung der Proben unter-
suchte Fr. Dr. U. Tegtmeier, Universität zu Köln, das Material und bestimmte die
Holzarten. Zur Vermeidung von Altholzeffekten suchte Frau Tegtmeier zudem die geeig-
netsten Proben heraus (s. Anhang B.2).
Pollen- und Makrorestanalysen
Pollenanalysen dienen sowohl der zeitlichen Einordnung als auch der Rekonstruktion der
Landnutzung. Die Pollenanalysen aus verlandeten Paläorinnen wurden vom Labor für
Archäobotanik des Instituts für Ur- und Frühgeschichte, Universität zu Köln (Dr. J.
Meurers-Balke) durchgeführt. Die Proben wurden aus 14 Profilen entnommen, und zwar
aus dem Basis- und Topbereich der reduzierten Bodenhorizonte. Bei mächtigeren Gr-
Horizonten kam eine dritte Pollenprobe aus dem mittleren Horizontbereich hinzu. Insge-
samt wurden 69 Proben nach Fægri und Iversen (1989) chemisch aufbereitet und unter
dem Mikroskop bei 450- bis 650fachen Vergrößerungen von I. Closs und A. Externbrinck
analysiert. Bei teilweise sehr schlechter Pollenerhaltung waren 51 Proben für eine pollen-
stratigrafische Datierung geeignet. Die pflanzlichen Großreste untersuchte S. Schamuhn.
Dazu wurden die Proben nach Hosch und Zibulski (2003) mit der ’semi-Flotation’ bei
Siebmaschenweiten von 2mm, 1mm und 0,25mm gesiebt. Die Pollen aus dem Profil S2P5
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untersuchte R. Kropp von der Arbeitsgruppe um Dr. A.J. Kalis des Labors für Archäobo-
tanik des Instituts für Archäologische Wissenschaften Abt. III Vor- und Frühgeschichte
der J.W.Goethe-Universität Frankfurt/M.
4.3 Röntgenfluoreszenzanalysen
4.3.1 Einführung Röntgenfluoreszenzanalyse
Die Röntgenfluoreszenzanalyse ist eine von verschiedenen Möglichkeiten zur Bestimmung
von Schwermetallen. Vertiefende Einblicke in einzelne Analyseverfahren, Funktionen und
Vorgehensweisen zur Probenvorbereitung liefern Alloway (1999), Hahn-Weinheimer et al.
(1995) und Lewandowski et al. (1997). Die jeweils nachweisstärkste Methode für über 40
Elemente stellen Heinrichs und Herrmann (1990) vor. Bei der Röntgenfluoreszenzanalyse
wird das zu untersuchende Probenmaterial hochenergetischer, primärer Röntgenstrahlung
ausgesetzt. Elektronen aus den inneren Atomschalen werden herausgeschlagen und ein
höher befindliches Elektron nimmt den frei gewordenen Platz ein (Abb. 4.3). Noch wei-
ter außen liegende Elektronen rücken kaskadenartig nach, bis das Energieniveau wieder
ausgeglichen ist. Bei den Übergängen wird sekundäre Röntgenstrahlung (Fluoreszenz-
strahlung) freigesetzt, die durch einen Detektor im Gerät empfangen wird. Das Prinzip
macht sich zu Nutzen, dass jedes Element unterschiedlich viele Elektronen auf unterschied-
lichen Energieniveaus besitzt. Dadurch unterscheiden sich die Spektren der freigesetzten
Fluoreszenzstrahlung.
4.3.2 Handhabung der mobilen Röntgenfluoreszenzanalyse
Das mobile Röntgenfluoreszenzgerät (Kap. 4.3.3), in etwa der Größe eines Handföhns
und ca. 2 kg schwer, ist mit zwei recht langlebigen Akkus ausgestattet, die auch ganz-
tägige Messungen im Gelände erlauben. Die Messungen selbst erfolgen direkt an der
Aufschlusswand, indem das ca. 2∗1 cm große Messfenster auf die zu untersuchende Stelle
angelegt wird (Abb. 4.4). Die Messstelle sollte möglichst eben sein. Feinklastische Sedi-
mente sind besser zur Analyse geeignet.
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Abbildung 4.3: Prinzip der Röntgenfluoreszenzanalyse
Abbildung 4.4: Das verwendete mobile Röntgenfluoreszenzgerät und seine Anwendung im Ge-
lände.
Bei Kiesen und Schottern wird möglicherweise nur ein einzelner, angestrahlter Stein de-
tektiert. Wurzelbahnen oder Regenwurm-Röhren können aufgrund hoher Humusgehalte
und damit verbundener verstärkter Schwermetallbindung zu Messverfälschungen der ent-
sprechenden Schicht führen. Während der 90 sec dauernden Messung, sollte das Gerät
ruhig an die Messstelle gehalten werden.
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Alle 50 Bodenprofile, entsprechend 1383 in situ-Messungen (ohne Messwiederholungen,
s.u.) und einige der archäologischen Befundschnitte wurden jeweils einmal, entsprechend
der Beprobungseinteilung, in situ gemessen. Die Messergebnisse der Multielementanalyse
sind im Anhang C.3 ab Seite 289 zu finden. Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse wurden am Profil S24P1 (39 Proben) 5 aufeinander folgende Messreihen
durchgeführt (s. Kap. 5.2.2, die Messergebnisse sind im Anhang C.1, ab S. 275 dokumen-
tiert).
4.3.3 Eckdaten des mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts
Das portable Röntgenfluoreszenzgerät der Firma Niton, XLt 700er Serie ist mit einer
Miniatur-Röntgenröhre im niederenergetischen Bereich ausgestattet und misst energiedi-
spersiv (ED RFA). Bei der energiedispersiven Ermittlung der emittierten Fluoreszenz-
strahlung wird die spektrale Verteilung durch einen Halbleiterdetektor in energiepropor-
tionale Spannungsimpulse umgewandelt, d.h. die Wellenlänge wird nach ihrem Energie-
gehalt zerlegt und bestimmt (vgl. u.a. Hahn-Weinheimer et al. (1995, 18f.)). Durch
die Möglichkeit der Anwendung direkt vor Ort (in situ) sind schnelle quantitative und
qualitative Multielementanalysen durchführbar. Da diese Methode zerstörungsfrei ist,
steht das zu untersuchende Material für weitere Analysen zur Verfügung. Das Gerät kann
folgende Elemente detektieren:
• Antimon (Sb), Zinn (Sn), Cadmium (Cd), Silber (Ag), Strontium (Sr), Rubidium
(Rb), Blei (Pb), Selen (Se), Arsen (As), Quecksilber (Hg), Zink (Zn), Kupfer (Cu),
Nickel (Ni), Kobalt (Co), Eisen (Fe), Mangan(Mn), Chrom (Cr), Vanadium (V),
Titan (Ti), Scandium (Sc), Calcium (Ca), Kalium (K)
Es erfolgt eine geräteinterne Begrenzung der einzelnen Gehalte, indem die Nachweisgrenze
der einzelnen Elemente bei der dreifachen Standardabweichung liegt. Diese erhöht bzw.
erniedrigt sich mit längerer oder kürzerer Messdauer. Eine Messdauer von 90 sec hat sich
durch die intensive Labor- und Geländenutzung, auch in anderen Projekten, als zuverlässig
erwiesen.
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4.3.4 Eckdaten des stationären Röntgenfluoreszenzgeräts
Am Labor für Geochemie und Umweltanalytik wird ein energiedispersives Röntgenfluo-
reszenzspektrometer (Xlab 2000) der Firma Spectro betrieben. Die Konzentrationen von
Spurenelementen werden an Pulverpresstabletten gemessen. Folgende Elemente wurden
von beiden Röntgenfluoreszenzgeräten detektiert:
Pb, Sr, Rb, Zn, V
Für die Messungen mit dem stationären Röntgenfluoreszenzgerät wurden aus den Sedi-
mentproben Pulverpresstabletten erstellt. Dazu wurde das Material in einer Achatmühle
fein gemahlen und jeweils 8 g mit 2 ml 5%-Elvacit-Lösung gut verrührt. Nach Trocknung
des Gemischs (5 min im Abzug) wurde die Probe in ein Aluminiumschälchen gegeben
und mit Folie (Mylar Folie aus Polyester, 3,6 µm dick, #3615-33, Firma Somar Int. Inc.)
bedeckt. Die Pressung erfolgte in einer Presse der Firma Herzog bei 10 t und 30 Sekunden.
4.4 Statistische Beschreibungen und Auswertungen
4.4.1 Deskriptive Statistik
• Minimalwert (min) und Maximalwert (max): niedrigster bzw. höchster gemessener
Wert; Wertebereich, in dem die Daten streuen.
• Mittelwert x oder auch arithmetisches Mittel: Definiert als Quotient aus der Summe
aller beobachteten Werte und Anzahl der Werte. Bemisst den Mittelpunkt oder auch
Durchschnitt des Datensatzes.
x =
1
n
n∑
i−1
Xi =
1
n
(X1 +X2 + ...+Xn)
n: Anzahl der Beobachtungswerte Xi; Xi: i-ter Beobachtungswert
• Standardabweichung (s): Das häufigste Maß für die Schwankung oder Streuung
der Werte. Als eine Abweichung vom Mittelwert ist die Standardabweichung der
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durchschnittliche Abstand der Werte vom arithmetischen Mittel.
s =
√∑
(x− x)2
n− 1
n: Anzahl der Werte; x: Mittelwert; x: einzelner Wert im Stichprobenumfang
• Variationskoeffizient (VarK): Eine dimensionslose Größe zur Relativierung der Stan-
dardabweichung am Mittelwert, zeigt wie die Standardabweichung die Verteilung
einer Datenreihe um den Mittelwert an. Durch den VarK wird die Standardab-
weichung in Mittelwertseinheiten dargestellt und Streuungen von Verteilungen mit
unterschiedlichen Mittelwerten werden vergleichbar. Durch die Multiplikation mit
100, wird ein Prozentsatz ausgegeben.
V arK =
s
x
∗ 100
s: Standardabweichung, x: Mittelwert
4.4.2 Box-Whisker-Plots als graphische Darstellung
Die Abbildung 4.5 gibt einen Überblick der statistischen Merkmale in den verwendeten
Box-Whisker-Plots.
Median
Minimum
Maximum
Ausreißer*
Bereich, in dem die
mittleren 50% der 
Daten liegen** unteres Quartil QL 
oberes Quartil QU 
}
* Bei der Darstellung mit Ausreißern werden der Minimum- und 
Maximumwert neu kalkuliert. Jeder Wert ist ein Ausreißer, der 
 < QL-1,5*IQR           bzw.  > QU+1,5*IQR ist.
QL: Wert des unteren Quartils (die kleinsten 25% der Datenwerte  
 sind ≤ diesem Kennwertes) 
QU: Wert des oberen Quartils (die kleinsten 75% der Datenwerte 
 sind ≤ diesem Kennwertes)
IQR: Dierenz zwischen den Quartilen
** Die Länge der Box entspricht dem Interquartilsabstand IQR, ein 
Maß der Streuung der Daten.
Umgeklappte EinkerbungenEinkerbungen, nicht überlappendÜberlappende Einkerbungen
Abbildung 4.5: Legende für Box-Whisker-Graphen.
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Für zusätzliche Informationen sind die Boxplots als eingekerbte (’nochted’) Boxplots dar-
gestellt (s. Abb. 4.5 unten). Die Kerben ergeben sich durch:
Median± 1.57 ∗ IQR/√n
wobei IQR: Interquartielsabstand; n: Anzahl der Beobachtungswerte.
Die Einkerbungen gehen auf Untersuchungen von McGill et al. (1978) und Vellmann
und Hoaglin (1981) zurück. Sie ergeben ein approximatives 95%-Konfidenzintervall für
den Median, d.h., zu 95% Sicherheit liegt der Median der Datenmenge innerhalb des
durch die ’notches’ markierten Intervall. Nach Nagel (1996, S.54f.) können gekerbte
oder eingeschnürte Boxplots als grafische Analogie zum t-Test angesehen werden. Ist
eine Überlappung der Kerben gegeben, wie in Abbildung 4.5 unten links, unterscheiden
sich die beiden betrachteten Datengruppen nicht wesentlich voneinander. Liegt dagegen
keine Überlappung vor (Abb. 4.5 unten Mitte), ist das ein starker Hinweis darauf, dass
sich die Mediane der beiden Datengruppen auf einem 0,05 Signifikanzlevel unterschei-
den. Anders ausgedrückt: die nicht überlappenden Einkerbungen der Boxen können nach
Chambers et al. (1983, S.62) als informeller Beweis angesehen werden, dass beispielsweise
bei Zink ähnliche signifikante Differenzen in anderen Datensätzen, erfasst unter gleichen
Umständen, zu sehen wären. D.h., Messungen von getrockneten und gemörserten Pro-
ben führen zu erhöhten Medianen bei den Zinkkonzentrationen im Vergleich zu den in
situ-Messungen, während sich Datensätze von getrockneten und gemörserten Proben sich
nicht wesentlich von den Zinkkonzentrationen bei einer Probenreihe mit der Kornfraktion
<63µm unterscheiden (vgl. Kap. 5.2.2 bzw. Abb. 5.4). Groß (2010, S.121) bemerkt
weiterhin an, dass eine Nicht-Überlappung ein Anhaltspunkt dafür ist, dass es nicht nur
eine zufällige Abweichung ist, sondern der Unterschied zwischen den Medianen eine sta-
tistische Bedeutung hat.
In der Abbildung 4.5 ist zudem ein gekerbter Boxplot dargestellt, bei dem sich die untere
Kerbe umgeklappt hat. In diesem Fall sind die berechneten Ausmaße des ’notch’ größer
als der Interquartilsabstand und kann bei kleineren Datenmengen vorkommen.
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5.1 Ergebnisse der sedimentologischen
Vergleichsmessungen
Laserbeuger (vgl. Kap. 4.2.1, S. 57) haben gegenüber konventionellen Anwendungsme-
thoden wie beispielsweise den Sedimentationsmethoden bei der Korngrößenbestimmung
eine hohe Laboreffizienz.
Die Differenzierung der holozänen Auensedimente im unteren Indetal erfolgt maßgeb-
lich unter besonderer Berücksichtigung ihrer Gehalte und Konzentrationsveränderungen
der Schwermetalle. Für die Fragestellung ist eine reine Charakterisierung der Sedimente
aus den verschiedenen holozänen Ablagerungsphasen untereinander die Bestimmung der
Korngrößenspektren mittels des Laserbeugers ausreichend. Relative Veränderungen im
gesamten Korngrößenspektrum sind durch die verwendete Methode sichergestellt.
Allerdings muss beachtet werden, dass es beim Laserbeuger gegenüber anderen Bestim-
mungsmethoden zu einer Tonunterschätzung kommen kann. Durch plastische Verformun-
gen der Tonteilchen oder auch durch die Bildung stabiler Aggregate (z.B. Tucker (1996))
kommt es tendenziell zu einer Vergröberung des mittleren Durchmessers bei der Korn-
größenverteilung. Ergebnisse von Konert und Vandenberghe (1997) ergaben jedoch eine
akkurate Bestimmung durch den Laserbeuger, besonders der Feinfraktionen.
Problematisch bei Vergleichen von Körnungsverteilungen, die mit verschiedenen Metho-
den analysiert wurden, ist, dass jede einzelne Methode unterschiedliche Ergebnisse des-
selben Probenmaterials mit sich bringt (Konert und Vandenberghe, 1997, S.523). Dabei
beruht die Messtechniken jeweils auf methodenspezifischen und generalisierten Annah-
men.
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Verschiedenste Vergleichsuntersuchungen einzelner Methoden stellen die jeweiligen Un-
terschiede heraus. Stein (1985) beispielsweise bestimmte die Korngrößen an feinkörnigen
Tiefseesedimenten mit einem Sedigraphen und mit Coulter-Counting und verglich die
Ergebnisse mit der Sedimentationsmethode nach Atterberg. Während die Sedigraph-
und Atterberganalysen generell recht ähnliche Ergebnisse lieferten, waren die Ergebnisse
zwischen dem Sedigraphen und Coulter-Counting besonders in der Feinfraktion recht dif-
ferent. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen auch Bianchi et al. (1999) bei einem Vergleich
zwischen Sedigraph und Coulter-Counting.
Eine allgemein gültige Aussage gibt es nicht. Bei Vergleichen unterschiedlicher Gebiete,
muss unbedingt die jeweilige Analysemethode beachtet werden.
Um einen Eindruck der Ergebnisse des Laserbeugers zu bekommen, wurden exemplarisch
die Korngrößenspektren von 55 Sedimentproben aus dem Profil S12P1 zusätzlich mit dem
Sedigraphen bestimmt (Tab. C.14 im Anhang C.4). Die vergleichenden Ergebnisse werden
in der Abbildung 5.1 gezeigt. In der Regel kann von einer Tonunterschätzung gesprochen
werden. Allerdings sind die Abweichungen in den Bodenartengruppen nicht systematisch.
Besonders in der Tonfraktion sind die prozentualen Abweichungen zwischen Laserbeuger
und Sedigraph unregelmäßig (vgl. Tab. C.15 im Anhang C.4).
Die Auelehme im unteren Indetal sind größtenteils braune Auenböden (s.u.). Durch
die nur schwachen Bodenbildungen sind pedogenetische Merkmale wie Tonmineralneu-
bildung und Tonverlagerung gering. Gezielte Nachmessungen durch Sedimentationsme-
thoden würden zu einer besseren Differenzierung der Bodenhorizonte führen. Für die
hier untersuchte Fragestellung wird darauf verzichtet, da die Ausprägungen der Korngrö-
ßenverteilungen bzw. mögliche Veränderungen der Diameter in den einzelnen holozänen
Ablagerungsphasen ausreichend sind um Korngrößeneffekte bei der Schwermetallbindung
zu beurteilen.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Korngrößenergebnisse des Laserbeugers gegenüber dem Sedigra-
phen. 55 Proben aus dem Profil S12P1. Zur Lage siehe Abb. 5.17, S. 101.
5.2 Ergebnisse der Vergleichsmessungen
Röntgenfluoreszenzanalyse
Die Sedimentproben der im Rahmen dieser Untersuchung aufgenommenen Profile in der
Indeaue wurden vor Ort multielementanalytisch mit dem mobilen Röntgenfluoreszenzge-
rät erfasst. Um die Reproduzierbarkeit der in situ-Detektierung zu evaluieren, wurden
exemplarisch zwei Verfahren von Vergleichsmessungen durchgeführt.
Im Kapitel 5.2.2 geht es um einen Probenvergleich, bei dem das Probenmaterial unter-
schiedlich aufbereitet wurde. Neben der in situ-Messungen wurden die Elemente zu-
sätzlich an getrockneten und gemörserten Sedimentproben1 als auch an der abgesiebten
Kornfraktion <63µm bestimmt. Um mögliche Veränderungen der Verhaltensmuster ein-
zelner Elemente zu erfassen, wurde jede Probe in den einzelnen Aufbereitungsschritten
fünffach gemessen. Die Ergebnisse liegen im Anhang C.1, ab S. 275 vor.
Ergänzend fand ein Gerätevergleich statt (Kap. 5.2.3), bei dem in situ detektierte Sedi-
mente zusätzlich mit einem stationären Röntgenfluoreszenzgerät gemessen wurden. Dazu
wurden 35 Proben aus dem Profil S2P5 sowohl in situ als auch mit dem stationären
RFA-Gerät detektiert (zum Gerät und Probenaufbereitung, siehe Kapitel 4.3.4). Des-
1Trocknung bei Raumtemperatur und in einem Achatmörser fein zerkleinert.
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weiteren wurden die Elementkonzentrationen der Pulverpresstabletten noch einmal mit
der mobilen Röntgenfluoreszenzanalyse bestimmt. Die Ergebnisse sind im Kapitel 5.2.3
dargestellt. Die Messergebnisse des stationären Röntgenfluoreszenzgeräts finden sich im
Anhang C.2 auf Seite 289.
5.2.1 Erstauswahl der Elemente
Alle 1383 Sedimentproben der Bodenprofile wurden in situ gemessen. Die verschiedenen
Elemente wurden in einer sehr unterschiedlichen Detektierungshäufigkeit vom Gerät er-
fasst bzw. erreichten die Nachweisgrenze. Alle Elemente, die höchstens in einem Viertel
der Gesamtprobenmenge gemessen wurden, wurden aus der weiteren Betrachtung her-
ausgenommen. Ihr Vorkommen schien auch in keinerlei räumlichen und/oder zeitlichen
Kontext zu stehen.
In jeder der 1383 Proben wurden Sr, Rb, Fe, Ti, K mit verwertbaren Konzentrationen
gemessen. Ebenfalls eine sehr häufige Detektierung hatten Zink und Calcium in jeweils
1373, Vanadium in 1294, Blei in 1290 und Mangan in 1137 Proben, was zu einer durch-
schnittlichen Detektierung von 99%, 94%, 93% bzw. 82% führt.
Nachweise bzgl. Kupfer- und Chromgehalte oberhalb der Nachweisgrenze lagen nur in
etwa einem Drittel der Gesamtprobenmenge vor (471 bzw. 505 Proben). Je jünger das
Sediment, und damit potentiell kontaminierter, desto häufiger wurde Kupfer gemessen.
Chrom verteilte sich stärker auf die unterschiedlich alten Sedimente. Eventuell können
die Chromgehalte auf räumliche Differenzierungen – Lokalmaterial der Eifel vs. Lösskom-
ponente als Ausgangsmaterial der fluvialen Sedimente – zurück geführt werden.
Die Vergleichsmessungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen zur Überprüfung der
Genauigkeit und Verlässlichkeit der in situ-Messungen (Kap. 5.2.2) zeigten allerdings,
dass weder Kupfer noch Chrom eine Reproduzierbarkeit aufwiesen (Abb. 5.2). Auf-
grund der geringen Messzuverlässigkeit werden beide Elemente jedoch in den weiteren
Darstellungen und statistischen Auswertung nicht weiter berücksichtigt. Näher betrach-
tet werden:
Sr, Rb, Fe, Ti, K, Zn, Ca, V, Pb und Mn.
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Abbildung 5.2: Kupfer und Chrom: Vergleich der insitu- und Labormessungen. Die y-Achse
gibt die Probennummern wieder.
5.2.2 In situ-Messreihen gegenüber Laborergebnissen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der, unter drei Bedingungen – in situ, getrocknet und
gemörsert sowie abgesiebte Kornfraktion <63µm – gewonnenen Messdaten aus dem Pro-
fil S24P1 besprochen. Die 39 Sedimentproben wurden jeweils mit fünf Wiederholungen
gemessenen. Zur Lage des Profils S24P1 siehe Abbildung 5.17, Seite 101. Die Darstellung
der Tiefenverteilung der in situ-Detektierung, der Elementmessung an getrockneten und
gemörserten Proben, im Folgenden ’Labor’, sowie der Bestimmung an den abgesiebten
Proben mit der Kornfraktion <63µm finden sich im Anhang C.1 in den Abbildungen C.1
bis C.3. Die einzelnen Messergebnisse sind den Tabellen C.1 bis C.10 zu entnehmen.
Ausgewählt wurde das Profil S24P1, da es aus älteren Auelehmen vor Beginn des Berg-
baus im Einzugsgebiet besteht. Die 1,90m mächtigen Auenablagerungen wurden alle 5 cm
beprobt. Zur ausführlichen Profilbeschreibung s. Seite 107f. im Kapitel 5.5.2. Durch die
Annahme, dass anthropogene Einflüsse weitgehend fehlen, wird eine relativ gleichmäßige
vertikale Verteilung der Konzentrationen bei den meisten Elementen erwartet.
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Getrocknet und gemörsert Körnung <63µmIn situ
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Abbildung 5.3: Tiefenverteilung der Mittelwerte ausgewählter Elemente aus der Multielement-
analyse am Profil S24P1. 39 Proben alle 5cm, jeweils 5 Messungen.
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Die Messergebnisse der drei Messreihen können einerseits im Gesamten als auch inner-
halb der fünfmaligen Wiederholungsmessungen innerhalb der einzelnen Sedimentproben
betrachtet werden.
Die Messergebnisse werden bei den Vergleichsmessungen hinsichtlich ihrer relativen Kon-
zentrationsveränderungen betrachtet.
Der rein optische Vergleich der drei Abbildungen C.1, C.2 und C.3 im Anhang C.1 ab Seite
276 weist für die meisten Elemente einen stärker ausgeglichenen Verlauf bei den Messun-
gen im Labor und der abgesiebten Proben auf. Besonders bei Zink, Eisen, Mangan und
Titan sowie Calcium kommt es zu geringeren Streubreiten innerhalb der Wiederholungs-
messungen in den einzelnen Proben. Zu- und abnehmende Tendenzen wie auch Peaks von
Konzentrationen sind deutlicher erkennbar.
In Abbildung 5.3 sind die vertikalen Verteilungen der jeweils gemittelten Werte aus den
einzelnen Messreihen zu sehen. Die betrachteten zehn Elemente verhalten sich dabei teils
sehr unterschiedlich. Auch die Anzahl der Detektierung in der jeweiligen Gesamtanzahl
von 195 Messungen variiert. Bei der in situ-Messung wurden Blei, Mangan und Vana-
dium nicht immer detektiert. Im Labor und bei den abgesiebten Proben waren es Blei
und Mangan (Tab. 5.1). Während Mangan eine zunehmende Erfassung von in situ über
die Laborwerte zur den Messergebnissen der Kornfraktionen <63µm aufweist, wurde Blei
am häufigsten bei den Labormessungen detektiert.
Die Höhe der gemittelten Konzentrationen ist bei den meisten Elementen in der in situ-
Messreihe am niedrigsten. Bei der überwiegenden Anzahl der Proben haben Strontium,
Rubidium und Blei die geringsten Gehalte bei der Messreihe mit abgesiebten Sedimentma-
terial. Die durchschnittlichen vertikalen Gehalte aller drei Messreihen liegen bei Zink, Ei-
sen und in weiten Profilbereichen bei Mangan am engsten beieinander, auch für Blei kann
diese Aussage gelten, auch wenn insgesamt der Verlauf unruhiger ist. Bei Titan, Calcium
und Kalium sind die Labor- und Kornfraktionen <63µm-Ergebnisse fast deckungsgleich
und haben höhere Konzentrationsniveaus als die in situ-Gehalte. Mangan und Vanadium
haben dagegen eine größere Übereinstimmung bei den in situ- und den Labormessungen.
Auch wenn die Elemente sich unterschiedlich verhalten, sind Tendenzen – wie erhöhte
Calciumwerte im unteren Profilbereich, Konzentrationserhöhungen von Mangan in den
Proben 27 bis 31 oder Eisenpeaks in den Proben 13 oder 17 – in allen drei unter den
unterschiedlichen Probenaufbereitungen durchgeführten Messreihen erkennbar.
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Tabelle 5.1: Statistische Kennwerte der Multielementanalyse am Profil S24P1.
Jeweils 39 Proben alle 5cm, 5 Wiederholungsmessungen.
In situ
n min max x s VarK
Sr 195 66.47 164.25 115.13 19.88 17.27
Rb 195 34.75 92.27 63.03 12.14 19.26
Pb 142 20.74 67.19 38.34 10.62 27.69
Zn 195 151.2 513.77 314.05 67.1 21.37
Fe 195 8004.52 39175.64 19996.14 7304.91 36.53
Mn 162 164.28 4546.18 729.92 608.09 83.31
V 183 15.8 125.35 42.17 15.4 36.51
Ti 195 1262.69 4175.52 2909.26 609.09 20.94
Ca 195 891.49 7657.18 2789.85 1400.91 50.21
K 195 4671.54 19430.45 12604.71 2919.75 23.16
Getrocknet und gemörsert
n min max x s VarK
Sr 195 110.22 192.76 147.86 14.78 10
Rb 195 56.69 104.46 80.52 9.97 12.39
Pb 183 24.29 75.07 44.07 10.52 23.87
Zn 195 169.38 670.28 361.56 91.35 25.27
Fe 195 14121.62 40966.12 24778.73 6636 26.78
Mn 183 202.8 4469.26 768.41 655.65 85.33
V 195 28.9 95.23 57.67 11.18 19.39
Ti 195 3539.93 4963.02 4371.26 269.6 6.17
Ca 195 2649.42 9959.85 4525.54 1404.43 31.03
K 195 16750.21 23562.25 20091.54 1352.99 6.73
Körnung < 63µm
n min max x s VarK
Sr 195 54.21 189.59 100.68 22.6 22.45
Rb 195 29.23 88.59 52.15 9.66 18.53
Pb 172 21.01 59.94 34.72 8.3 23.9
Zn 195 202.11 772.58 368.77 91.08 24.7
Fe 195 11458.61 42230.43 20495.52 5915.3 28.86
Mn 194 175.18 2645.68 1063.47 563.22 52.96
V 195 52.06 174.11 93.05 23.81 25.59
Ti 195 3687.09 5368.28 4327.28 290.68 6.72
Ca 195 3457.92 8609.83 4752.41 1037.45 21.83
K 195 17533.06 23775.39 20219.68 1298.79 6.42
n: Anzahl Detektierung des jeweiligen Elements; x: Mittelwert
s: Standardabweichung; VarK: Variationskoeffizient in %
Betrachtet man die elementspezifischen Lage- und Streuungsparameter der jeweiligen Ge-
samtdatenmenge von 195 Messungen in Abbildung 5.4 wird das unterschiedliche Verhalten
den verschiedenen Elemente ebenfalls deutlich.
Die drei durchgeführten Messreihen haben im Vergleich untereinander teils ausgeprägte
Unterschiede bei ihren Lage- und Streuungsparametern. Eine für alle betrachteten Ele-
mente generelle Aussage, welche Messmethode zu einem kleinen Interquartielsabstand,
also einer geringen Streuung des Bereichs, in dem die mittleren 50% der Daten liegen,
ist nicht möglich. Die meisten Elemente weisen eine höhere Streuung bei der in situ-
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Detektierung auf. Bei Mangan und Vanadium sowie Zink ist die Varianz bei den abge-
siebten Proben am größten. Eine deutliche Verringerung der Streuung durch die Proben-
behandlung ergibt sich bei Titan, Calcium und Kalium.
Der direkte Vergleich der Einkerbungen (’notches’, s. Kap. 4.4.2, S. 65) ergibt ebenfalls
elementspezifische Unterschiede. Bei Strontium, Rubidium, Eisen, Vanadium, Titan und
Calcium ergeben sich bei allen drei Messbedingungen signifikante Unterschiede beim Me-
dianvergleich. Bei keinem dieser Elemente kommt es Überlappungen zwischen den drei
Messreihen.
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Abbildung 5.4: Elementspezifische Lage- und Streuungsparameter der Multielementanalyse.
Grün: in situ, rot : getrocknete und gemörserte Proben, blau: Kornfraktionen
<63µm.
Blei weist eine Überlappung zwischen den in situ-Messungen und der Detektierung der
abgesiebten Proben auf. Überlappungen gibt es weiterhin zwischen in situ- und Laborer-
gebnissen von Mangan. Nicht signifikante Unterschiede liegen zwischen den Laborergeb-
nissen und der Kornfraktionen <63µm bei Zink und Kalium vor.
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Um die Streuungen der einzelnen Elemente in Beziehung zu ihren absolut gemessenen
Daten zu setzten, wurde der Variationskoeffizient als weiteres Streuungsmaß bestimmt.
In Abbildung 5.5 stehen jeweils die elementspezifischen Streuungen der drei gesamten
Datensätze im Vergleich. Folgende Auflistung sortiert die Elemente nach zunehmenden
Variationskoeffizienten (vgl. auch Tab. 5.1):
in situ-Messungen: Sr < Rb < Ti < Zn < K < Pb < V < Fe < Ca < Mn
Labormessungen: Ti < K < Sr < Rb < V < Pb < Zn < Fe < Ca < Mn
Kornfraktionen <63µm: K < Ti < R < Ca < Sr < Pb < Zn < V < Fe < Mn
Sr
Rb
Pb
Zn
Fe
Mn
V
Ti
Ca
K
0 20 40 60 80 100[%]
VarK Labor-Messungen
VarK <63µm-Messungen
VarK insitu-Messungen
Abbildung 5.5: Variationskoeffizienten der einzelnen Elemente.
Auch hier können keine allgemein gültigen Aussagen für die zehn betrachteten Elemente
gewonnen werden, dass eine bestimmte Messmethode zu einer Verringerung der Streuung
führt. Die in allen drei Untersuchungsmethoden höchsten Streuungen bei Mangan und Ei-
sen innerhalb der Datensätze, können dabei pedogenetischen, hydromorphen Merkmalen
zugeschrieben werden.
Die Abbildung 5.6 beinhaltet die Variationskoeffizienten innerhalb der fünf Wiederho-
lungsmessungen jeder einzelnen Sedimentprobe.
Bei Eisen, Titan, Calcium und Kalium gehen die Variationskoeffizienten innerhalb der
fünfmaligen Wiederholungsmessungen besonders stark durch die Probenaufbereitung zu-
rück und liegen unterhalb von 10%. Strontium, Rubidium, Zink und Blei streuen in-
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nerhalb der drei Messmethoden ähnlich, wobei die drei erstgenannten im Gesamten recht
niedrige Variationskoeffizienten von um die 10% haben. Mangan und Vanadium haben die
höchsten Schwankungen innerhalb der Proben. Durch die Probenbehandlung werden sie
zwar geringer, sind jedoch gegen andere Elemente noch immer als recht hoch einzustufen.
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Abbildung 5.6: Variationskoeffizienten der einzelnen Elemente in der Multielementanalyse.
1-39: Probennummern, jeweils 5cm Mächtigkeit.
5.2.3 Ergebnisvergleich mobile RFA – stationäre RFA
Im zweiten Methodenansatz wurde ein Gerätevergleich zwischen mobiler und stationärer
Röntgenfluoreszenzanalyse (vgl. Kap. 4.3.4, S. 64) durchgeführt. Dazu wurde jede zweite
Probe aus Profil S2P5 analysiert, insgesamt waren es 35 Sedimentproben mit jeweils 5cm
Mächtigkeit. Es handelt sich um anthropogen beeinflusste, 3,45m mächtige junge Auen-
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ablagerungen im Bereich der ehemaligen Ortschaft Altdorf (zur Lage s. Abb. 5.17, S.101;
ausführliche Profilbeschreibungen ab S. 129). Die für die stationäre RFA erstellten Pres-
stabletten wurden in einem weiteren Schritt noch einmal mit der mobilen RFA gemessen.
Aufgrund anderer technischer Einstellungen wurden bei den in situ- und den Messungen
am stationären Gerät verschiedene Elemente analysiert. Von beiden Geräten detektierte
Elemente betreffen Strontium, Rubidium, Blei, Zink und Vanadium. Die Messergebnisse
sind in Abbildung 5.7, die zusammenfassenden statistischen Kennwerte in Tabelle 5.2 und
die einzelnen Messergebnisse in Tabelle C.2 im Anhang C.2, Seite 289 wiedergegeben.
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Abbildung 5.7: Tiefenverteilung der Messergebnisse insitu vs. Stationär-RFA vs. Presstablet-
ten am Profil S2P5. Insgesamt 35 Proben, jeweils eine Messung.
Sehr gute Übereinstimmungen zwischen den drei Messungen gibt es bei Blei und Zink.
Von Probe 1 bis 25 sind alle drei Kurven fast deckungsgleich, danach sind die Gehalte
der in situ-Messungen auf einem geringeren Niveau. Bis auf die beiden Proben 27 und 29
sind die in situ-Ergebnisse jedoch mehr oder weniger den vertikalen Schwankungen der
anderen beiden Messreihen konform.
Strontium und Rubidium weisen bei den drei Messreihen unterschiedliche Konzentratio-
nen auf, im Groben sind die Tiefenverteilungen und ihre Tendenzen dennoch sehr ähnlich.
Bei Strontium sind die Ergebnisse der stationären RFA am gleichmäßigsten, dafür sind
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die in situ-Messwerte im unteren Profilbereich relativ höher und nicht ganz so konstant
im Profilverlauf wie die beiden anderen Ergebnisreihen.
Die unruhigsten Verläufe, hat Vanadium. Die höchsten Konzentrationen werden fast aus-
schließlich bei der Presstablette, gemessen mit der mobilen RFA erreicht. Eine Überein-
stimmung der unterschiedlichen Messmethoden ist bei Vanadium kaum vorhanden. Auch
wurde Vanadium nicht bei jeder bei jeder Messung detektiert (Tab. 5.2).
Tabelle 5.2: Statistische Kennwerte der Vergleichsmessungen in situ vs. Stationär-RFA vs.
Presstabletten, gemessen mit mobiler RFA.
In situ
n min max x s VarK
Sr 35 55.52 164.16 107.61 31.6 29.36
Rb 35 29.99 95.32 58.1 18.95 32.61
Pb 35 125.75 470.34 252.1 90.02 35.71
Zn 35 485.95 2336.85 1249.54 492.35 39.4
V 34 28.05 87.01 53.82 14.17 26.33
Stationäre RFA
n min max x s VarK
Sr 35 57 83 71.14 6.83 9.6
Rb 35 62 108 81.37 12.68 15.59
Pb 35 196 444 291.53 63.58 21.81
Zn 35 938 2391 1654.74 422.63 25.54
V 35 37 78 53.08 11.64 21.93
Presstablette, gemessen mit mobiler RFA
n min max x s VarK
Sr 35 94.93 94.93 123.91 12.85 10.37
Rb 35 43.19 43.19 64.34 13.36 20.77
Pb 35 192.76 192.76 301.95 69.44 23
Zn 35 943.51 943.51 1635.78 408.55 24.98
V 34 53.64 53.64 74.93 10.6 14.15
n: Anzahl Detektierung des jeweiligen Elements, x: Mittelwert
s: Standardabweichung, VarK: Varianzkoeffizient in %
Die Lage- und Streuungsparameter der jeweiligen Gesamtdatenmenge von je 35 Messun-
gen im Vergleich sind in der Abbildung 5.8 dargestellt. Die einzelnen Elemente weisen sehr
differenzierte Verhaltensmuster auf. Strontium und Blei haben bei der stationären RFA
die geringsten Streuungen bei den mittleren 50% der Werte, bei den anderen Elementen
sind die Streuungen – wenn auch auf anderen Konzentrationsniveaus – ausgeglichener. Zu
sehr guten Übereinstimmungen kam es zwischen der stationär RFA und der Presstablette
bei Zink, sichtbar an den Überlappungen der Einkerbungen. Bei Vanadium sind die Über-
einstimmungen zwischen der in situ-Messung und den Messergebnissen der stationären
RFA gut.
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Abbildung 5.8: Elementspezifische Lage- und Streuungsparameter der Vergleichsmessungen in-
situ vs. Stationär-RFA. Grün: In situ, rot : Stationär-RFA, blau: Pressta-
blette, gemessen mit der mobilen RFA.
Alle betrachteten fünf Elemente haben bei der in situ-Detektierung die höchsten Variati-
onskoeffizienten, die in den beiden anderen Messmethoden stark zurück gehen (Abb. 5.9
und Tab. 5.2).
Bei Vanadium und Zink sind die Varianzen bei der Presstablette am geringsten, ansonsten
hat das stationäre RFA-Gerät die kleinsten Schwankungen.
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Abbildung 5.9: Variationskoeffizienten mobile RFA vs. Stationär-RFA vs. Presstablette, Profil
S2P5. 35 Proben; Presstablette mit mobiler RFA detektiert.
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5.2.4 Bewertung der in situ-Messungen
Im Gesamten weisen die in situ-Messungen elementspezifische, höhere Streuungen, ausge-
drückt durch den Variationskoeffizienten, als die unterschiedlichen Vergleichsmessungen
auf. Ausnahmen sind Zink und Mangan. Hier kommt es in den insitu-Messung bzw. bei
der Kornfraktionen <63µm zu den geringsten Variationen (vgl. Abb. 5.5). Ein eindeuti-
ges Bild, welche Methode die stabilsten Messwerte für alle ausgewählten Elemente liefert,
ist nicht gegeben. Die Konzentrationsschwankungen zwischen den verschieden aufberei-
teten Messmethoden mit dem mobilen Röntgenfluoreszenzgerät können u.a. durch die
unterschiedlichen Wassergehalte erklärt werden (Hürkamp et al., 2009).
Im Profil S24P1, den älteren Auelehmen, bei dem anthropogene Anreicherungen irre-
levant sind (s.u.), sind die vertikalen Verteilungen relativ gleichmäßig. Nach Eckstein
(2006, S.55) können Variationskoeffizienten <50% als Indiz angenommen werden, dass
die Mittelwerte geeignete Repräsentanten der Einzelwerte sind. Fast alle Elemente der
Gesamtdatenmenge der in situ-Detektierungen liegen in einer empirischen Streuung, de-
ren Mittelwerte typisch für die Einzelwerte sind (vgl. Tab. 5.1). Mit 50,2% liegt Calcium
ganz knapp oberhalb der Grenze; Mangan mit über 80% weist einen sehr hohen Varia-
tionskoeffizienten auf. Dieser hohe Wert kann jedoch den profilinternen, hydromorphen
Merkmalen geschuldet sein. Besonders durch die ausgeprägten Konkretionsbildungen in-
nerhalb von Go-Horizonten können zudem – bedingt durch Auftreffen und Reflektion der
RFA-Strahlung – extremere Werte gemessen werden, die größere Streuungen vom Durch-
schnitt verursachen.
Die Tabelle 5.3 gibt die maximalen prozentualen Abweichungen der einzelnen Elemente in-
nerhalb der in situ-Wiederholungsmessungen, ausgehend vom kleinsten gemessenen Wert,
einer Sedimentprobe wieder. Die niedrigsten durchschnittlichen Abweichungen mit etwa
30% im Durchschnitt sind bei Strontium, Rubidium und Zink festzustellen. Die mei-
sten Elemente weisen durchschnittliche minimale Abweichungen von unter zehn Prozent
auf, nur Blei und Vandium liegen bei etwa 18%. Bei Blei, Eisen, Titan, eingeschränkter
auch bei Calcium und Kalium, sind es einige wenige Proben, die innerhalb der Wieder-
holungsmessungen hohe Abweichungen haben. Besonders bei Eisen häufen sich diese auf
dem Go-Horizont mit Konkretionsausbildungen. Sie weisen auf die Schwäche der Messme-
thode hin, bei der durch mögliche Bündelung und Ablenkung der Strahlung durch einzelne
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gröbere Partikel Konzentrationen gemessen werden, die nicht unbedingt die entsprechende
mittlere Konzentration der Schicht wiedergeben.
Bei Mangan und Vanadium kommt es – bis auf wenige Ausnahmen – in der gesamten
Profilhöhe zu hohen Abweichungen. Einige Werte erreichen sehr hohe Abweichungen in-
nerhalb der Mehrfachmessungen.
Tabelle 5.3: Maximale prozentuale Abweichung innerhalb der Einzelproben bei der in situ-
Messreihe, fünffache Messung. Der kleinste Wert innerhalb einer Probe = 100%.
Pr. Sr Rb Pb Zn Fe Mn V Ti Ca K
1 24.22 31.67 114.61 23.66 105.89 64.14 32.58 21.67 36.05 28.52
2 35.80 40.39 69.73 38.20 32.09 48.81 82.60 35.36 6.51 50.98
3 2.63 14.34 70.65 31.04 22.24 27.56 80.40 17.32 28.00 18.87
4 36.20 13.97 31.30 38.99 34.28 96.29 242.61 90.66 68.88 86.12
5 31.53 40.86 18.21 13.80 41.16 814.95 56.77 59.43 174.70 56.17
6 20.81 64.43 38.67 20.15 154.17 37.00 67.70 72.00 109.51 116.07
7 59.98 19.68 81.58 24.18 9.11 11.05 93.71 14.64 35.88 16.69
8 36.96 10.72 91.35 29.23 48.32 17.22 46.92 9.91 61.85 14.91
9 41.72 40.49 57.71 31.82 22.15 19.54 27.75 47.96 34.95
10 30.59 33.53 131.34 15.26 219.51 51.41 43.92 30.22 14.33 45.77
11 41.10 26.01 81.02 25.39 99.97 113.80 21.28 66.98 14.83
12 37.90 16.82 124.72 15.86 144.67 7.34 23.41 40.68 68.45 48.96
13 47.36 32.20 56.40 24.27 66.19 163.14 80.37 72.57 144.89 77.07
14 11.09 27.38 48.68 12.86 38.13 117.72 91.32 64.72 73.92 75.72
15 30.25 24.57 57.42 35.52 20.30 201.18 142.92 52.07 54.77 65.90
16 34.33 37.69 72.28 50.20 47.08 376.86 80.97 42.70 62.36 39.34
17 20.67 38.76 138.99 13.76 31.65 293.78 40.31 64.34 112.28 116.01
18 34.86 24.03 25.34 35.55 81.37 131.14 79.36 104.59 197.19 120.71
19 39.41 30.63 49.13 38.76 6.00 67.12 259.02 53.33 74.14 71.26
20 27.67 17.55 36.85 23.17 79.29 233.16 58.24 31.71 39.56 37.23
21 21.65 38.75 25.08 20.98 27.48 114.43 68.24 105.97 141.91 126.65
22 48.39 31.51 83.11 44.81 41.84 158.55 18.17 30.63 41.17 32.44
23 25.26 24.34 47.95 23.43 46.76 261.71 106.85 75.28 109.37 88.63
24 52.21 36.82 79.85 50.71 27.03 234.45 77.54 71.63 77.16 91.21
25 13.17 24.37 85.09 38.45 83.45 240.50 91.70 41.18 57.69 49.48
26 25.55 30.49 72.72 23.96 43.25 310.76 113.85 83.35 111.94 94.72
27 29.58 19.98 31.74 36.85 47.94 122.52 117.46 34.37 34.06 35.98
28 10.29 29.26 23.09 23.46 41.64 65.31 106.24 38.45 61.33 42.30
29 37.92 21.28 67.70 46.66 73.94 523.03 191.83 97.35 121.04 88.98
30 46.90 20.71 99.81 28.44 70.89 111.45 182.73 38.16 86.43 39.34
31 49.63 42.64 52.02 40.44 117.80 203.48 86.88 98.60 136.96
32 29.19 13.08 47.57 22.06 49.15 92.03 41.68 10.22 20.90 18.09
33 62.92 10.12 43.09 37.62 22.34 197.43 325.64 95.68 116.89 110.29
34 25.70 21.89 28.44 36.51 25.01 175.51 108.27 20.60 34.35 18.84
35 36.83 22.74 19.16 57.18 46.99 66.79 95.60 46.27 66.85 44.86
36 9.97 26.39 99.68 24.11 44.27 78.21 171.08 77.30 125.21 85.13
37 28.22 7.01 19.18 23.62 260.30 26.48 103.91 195.05 110.34
38 19.66 45.61 15.77 19.17 144.58 56.00 26.14 27.97 17.59
39 12.97 16.59 34.85 10.28 113.17 71.05 44.40 77.59 49.14
∅ 31.57 27.42 59.21 30.22 53.57 161.80 100.27 52.69 79.07 61.98
min 2.63 7.01 18.21 12.86 6.00 7.34 18.17 9.91 6.51 14.83
max 62.92 64.43 138.99 57.18 219.51 814.95 325.64 105.97 197.19 136.96
min: kleinster erfasster prozentualer Abweichung; max: größte prozentuale Abweichung
∅: Durchschnittswert der Abweichungen aller 39 Proben; fehlende Werte: keine Detektierung
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Die Abweichungen schlagen sich in durchschnittlichen Werten von über 160% bzw. 100%
nieder und können nicht als einzelne Ausreißer betrachtet werden. Eine sinnvolle Inter-
pretation von Mangan und Vanadium erscheint daher fraglich.
Im Kapitel 5.3.3 werden alle während der Untersuchung aufgenommen Proben hinsichtlich
ihrer Gehalte betrachtet, um zu sehen, wie sich die einzelnen Elemente unabhängig von
den räumlichen stratigraphischen Eigenschaften der Profile verhalten und um potentielle
Aussagen bezüglich der Anwendbarkeit auf einzelne Elemente zu relativieren.
Die in situ-Detektierung und die Anwendbarkeit ihrer Ergebnisse sollte für die zehn be-
trachteten Elemente differenziert bewertet werden. Die Erfassung von Strontium, Rubi-
dium und Zink ist mit anderen Probenaufbereitungen bzw. Methoden vergleichbar. Auch
die Ergebnisse von Blei, Eisen, und Titan werden als anwendbar bewertet, da ihre höhe-
ren durchschnittlichen prozentualen Abweichungen von wenigen Ausreißerwerten gebildet
werden. Kritisch ist die in situ-Anwendung des mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts bei Va-
nadium und Mangan, da die Wiederholungsmessungen überwiegend sehr hohe Abweichun-
gen bei den Einzelproben ergaben. Calcium und Kalium haben ähnliche Charakteristika
in der Verteilung der erfassten Abweichungen und nehmen eine Zwischenstellung zwischen
der Blei-Eisen-Titan-Gruppe und Vanadium-Mangan ein. Der Vergleich mit dem statio-
nären RFA-Gerät weist bei den untersuchten Elementen auf eine Reproduzierbarkeit hin.
Auf- oder absteigende Tendenzen werden – wie auch bei den Wiederholungsmessungen –
von allen Messreihen mehr oder weniger gut wiedergegeben.
Deutlich wird, dass innerhalb einer Fragestellung lediglich eine Messmethode ausgewählt
und durchgeführt werden sollte. Auch der Vergleich aus anderen Untersuchungen sollte
nur im relativen Maßstab geschehen. Der Vergleich absoluter Messwerte unterschiedlicher
Arbeiten könnte zu Interpretationen führen, die nicht unbedingt gegeben sind. Einzelne
Ausreißer und/oder einzelne Messungen unterhalb der Detektierungsgrenze des verwen-
deten Gerätes, also nicht erfasste Elemente in einzelnen Proben, sollten ebenfalls nicht
überbewertet werden. Interpretierbare Trends äußern sich vielmehr durch stetigere Zu-
und Abnahmen als durch Einzelwerte.
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5.3 Geogene Hintergrundwerte
5.3.1 Bestimmung des Hintergrundwertes
Hintergrundkonzentrationen beinhalten objektive Schwankungsbereiche, die es ermögli-
chen anthropogen erhöhte Metallkonzentrationen zu identifizieren (Macklin und Klimek,
1992).
Zur Bestimmung des Hintergrundwertes sind diverse Meinungen und Durchführungen in
der Literatur zu finden. Hindel et al. (1996) beispielsweise bestimmten den ubiquitären
Eintrag durch die Eliminierung der obersten Schichten. Noch immer gerne verwendet,
jedoch kritisch zu betrachten, ist der geochemische Tongesteinsstandard nach Turekian
und Wedepohl (1961). Als vergleichende Messwerte zur Definition des geochemischen
Hintergrundwertes tendiert der Tongesteinsstandard dazu, die Hintergrundwerte zu über-
schätzen (Bubb und Lester, 1994, S.291).
Drei verschiedene Verfahrensweisen wurden hier aufgenommen und miteinander vergli-
chen (Tab. 5.5). Der Tongesteinsstandard wurde durch die Ergebnisse von der FOREGS
Geochemical Baseline Database ersetzt. Unter der Schirmherrschaft von FOREGS (Fo-
rum of the European Geological Surveys) haben 26 europäische Länder im Rahmen des
IUGS/IAGC Global Geochemical Baselines Programme2 teilgenommen, mit dem Ziel,
globale geochemische Referenzen für mehr als 60 Determinanten zu etablieren3. Die sy-
stematische Ermittlung der multielementaren geochemischen Daten basieren auf europa-
weiten Detektierungen verschiedener Sedimentablagerungen und Böden (Salminen et al.,
2005; DeVos et al., 2006). Die Unterscheidung der verschiedenen Sedimentmilieus sowie
die weiträumigen Untersuchungen ergeben möglicherweise ein Vergleichsinstrument, um
bei eigenen Untersuchungen Vergleichswerte schnell zur Hand zu haben.
Durch das Arbeitsgremium Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) der
Umweltministerkonferenz (UMK) gibt es Hintergrundwerte für anorganische und organi-
sche Stoffe in Böden (LABO, 2003a). Für Nordrhein-Westfalen liegen im Gegensatz zu
anderen Bundesländern allerdings nur wenige Daten vor, die dazu auf den Oberboden
beschränkt sind. Verfügbar sind Angaben von Blei und Zink und für Oberböden auf
2Weitere Informationen: http://www.globalgeochemicalbaselines.eu/index.html.
3Die Ergebnisse sind im ’Geochemical Atlas of Europe’ erschienen, dessen beide Bände auch online
verfügbar sind: http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/index.php. Für weitere Hintergrundinformationen
und Gründe zum Projekt s.a. Bølviken et al. (1996).
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Ackerland zusätzlich Titan. Der Raum Stolberg der nicht nur durch Altlasten betroffen
ist, sondern auch ubiquitäre natürliche hohe Konzentrationen aufweist, wurde zudem bei
der Berechnung nicht berücksichtigt (LABO, 2003b, Anhang A, S. 56ff.). Diese Gehalte
als Vergleichswerte für anthropogene Anreicherungen, besonders im ’Tiefenverlauf’, sind
daher in bestimmten Gebieten als unzureichend anzusehen.
Als weitere Berechnungsgrundlage des Hintergrundwertes wurde das statistische ’Itera-
tive 2σ-Verfahren’ nach Erhardt et al. (1998), beschrieben in Matschullat et al. (2000),
verwendet. Hierbei sind alle durchgeführten Messungen an den Inde-Auensedimenten
Grundlage der Berechnung. Alle Werte, die nicht innerhalb des Intervalls
x± 2σ
liegen, werden nicht weiter bei der Berechnung berücksichtigt. „Dieses Vorgehen wird
solange wiederholt, bis alle Werte innerhalb dieses Intervalls liegen. Der aus dem so
erhaltenen Datensatz berechnete MW ± 2σ wird als Normalbereich des geogenen Hin-
tergrundes betrachtet“ (Matschullat et al., 2000, S.9). Die Ergebnisse befinden sich in
Tabelle 5.4.
Tabelle 5.4: Ergebnisse des 2σ-Verfahrens.
Ausgangsdatensatz
min 31.56 12 18.11 38.81 4580.85 140.43 14.47 502.98 454.91 1444.6
max 971.46 181.48 2848.23 21042.39 96585.8 12389 9224.06 40452.94 38338.68 23554.13
x 105.66 54.94 272.57 1194.27 22447.64 1064.45 76.54 2802.72 4295.33 11517.16
Median 100.42 52.12 136.11 402.21 19846.93 807.84 45.3 2704.95 3100.67 11053.46
σ 39.36 17.57 310.63 1592.21 11813.93 1066.18 417.58 1410.42 4181.38 3481.22
Anzahl 1383 1383 1290 1373 1383 1142 1294 1383 1367 1383
OG 2σ 184.37 90.08 893.82 4378.69 46075.49 3196.81 911.7 5623.55 12658.08 18479.61
Sr Rb Pb Zn Fe Mn V Ti Ca K
min 63.06 29.84 20.98 157.05 6132.17 140.43 19.53 1652.45 838.62 6133.03
max 131.58 68.29 51.88 430.26 28753.69 1266.74 65.28 3621.49 4535.66 15166.01
x 97.27 49.07 36.24 293.33 17472.88 669.36 42.22 2635.58 2682.71 10647.78
Median 96.84 48.55 35.78 297.83 17324.19 655.06 41.75 2643.6 2655.53 10516.98
σ 17.19 9.65 7.82 68.6 5684.67 299.04 11.54 495.74 927.27 2260.42
Anzahl 1083 1035 378 601 1054 867 1062 1116 989 1102
Verlust [%] 21.26 25.16 70.7 56.23 23.79 24.08 17.93 19.31 27.65 20.32
OG 2σ 131.65 68.37 51.89 430.52 28842.21 1267.44 65.31 3627.06 4537.26 15168.62
Ergebnisse des 2σ-Verfahrens
OG (Obergrenze) 2σ = x des jeweiligen Datensatzes + die zweifache Standardabweichung
Anzahl: Grundlage Datenmenge bei der Berechnung
Als drittes wurde der empirische Ansatz gewählt. Die Bestimmung des empirischen Hin-
tergrundwerts erfolgte am Profil S24P1 aus älteren und anthropogen unbeeinflussten Au-
ensedimente. Grundlage bei dieser Ermittlung der Hintergrundwerte sind Ablagerungen,
85
5 Ergebnisse
bei denen anthropogene Anreicherungen auszuschließen sind (Matschullat et al., 2000).
Diese lokale Bestimmung kann nach Dehner et al. (2000, S.233) als „flussabschnittsspezifi-
scher Hintergrundgehalt“ gelten. Der Ap wurde in die Auswertung nicht mit einbezogen,
damit rezente Belastungen die Daten nicht verfälschen.
In Tabelle 5.5 sind die unterschiedlichen Ergebnisse der drei Verfahren aufgeführt. Für
die Daten von FOREGS wurden nur die Mediangehalte aufgeführt, da bei den angegebe-
nen Minimal- und Maximalgehalte keine Unterscheidung von anthropogen unbeeinflussten
und kontaminierten Bereichen feststellbar ist. Dadurch sind sehr niedrige als auch sehr
hohe Werte vorhanden. Der rein geogene Gehalt mit seinen natürlichen Schwankungen
ist aus den Mediankonzentrationen jedoch nicht ersichtlich. Dadurch können diese Werte
höchstens einen groben Anhaltspunkt liefern. Für einige Elemente sind sie Konzentra-
tionsgehalte der Mediane aus der FOREGS-Liste deutlich erhöht, z.B. Calcium, bzw.
deutlich niedriger, z.B. Zink, als bei den beiden anderen Verfahren. Dies kann zu Fehl-
interpretationen führen. Positiv zu bewerten ist jedoch die Unterscheidung von Ober-
und Unterboden, Flussbettablagerungen, Auenablagerungen sowie Konzentrationsgehal-
ten des Wassers (DeVos et al., 2006). Durch das Vorliegen von Probenmaterialien aus dem
Untersuchungsraum ist bei den beiden anderen Verfahren zudem mehr Messkontrolle bzgl.
Körnung, Materialzusammensetzung und Herkunft möglich (Macklin und Klimek, 1992).
Tabelle 5.5: Ergebnisvergleich der Hintergrundwerte. Empirische Daten: aus Profil S24P1,
Grundlage des 2σ-Verfahrens: Gesamtdatensatz aus dem unterem Indetal, alle
Angaben in mg kg−1.
empirisch (S24P1) 2σ-Verfahren1 FOREGS2
Element (n empirisch/ n 2σ/ n FOREGS) min − max x Median min − max x Median Median
Sr (39/1083/852) 67-152 112 113 63-132 97 97 131
Rb (39/1035/747) 40-87 62 63 30-68 49 49 71
Pb (28/378/747) 24-58 38 39 21-52 36 36 22
Zn (39/601/747) 185-408 298 291 157-430 293 298 65
Fe (39/1054/747) 8005-36958 19755 18646 6132-28754 17473 17324 23290
Mn (35/867/747) 70-4546 765 576 140-1267 669 655 542
V (37/1062/747) 22-76 44 42 20-65 42 42 56
Ti (39/1116/747) 1191-4031 2927 2871 1653-3622 2636 2644 2877
Ca (39/989/747) 1190-7311 2775 2425 839-4536 2683 2656 14794
K (39/1102/747) 6784-18904 12905 12473 6133-15166 10648 10517 16602
n: Anzahl Proben; 1eigene Berechnung nach Matschullat et al. (2000); 2DeVos et al. (2006)
Das empirische und das 2σ-Verfahren sind auch hinsichtlich ihrer Konzentrationsergeb-
nisse vergleichbarer und weisen bei den meisten Elementen ähnliche Schwankungsbreiten,
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ausgedrückt durch das min-max-Intervall, sowie ähnliche Mittelwerte und Mediane auf.
Die Maximalwerte sind beim empirischen Verfahren mit Ausnahme von Zink und Vana-
dium höher als beim 2σ-Verfahren, dies dürfte an der Eliminierung extremer Ausreißer
beim 2σ-Verfahren liegen.
Als Grundlage zur Bestimmung des geogenen Hintergrundgehalts werden im Folgenden
die empirisch ermittelten als auch, aufgrund der breiteren Datenbasis, die Ergebnisse des
2σ-Verfahrens verwendet. Besonders Mangan und Eisen sind teils durch extreme profilin-
terne Konzentrationsunterschiede, An- bzw. Abreicherungen durch Redox-Bedingungen
geprägt. Die Ausbildung von Konkretionen, wie sie auch im Profil S24P1 vorliegen, und
deren Lage zum Messfenster und entsprechender möglicher Ablenkung der Strahlung des
mobilen RFA-Geräts, können zu hohen Konzentrationsbestimmungen führen. Um da-
durch entstehende ’Ausreißerwerte’ als Ergebnis des Messverfahrens und nicht als poten-
tielle anthropogene Erhöhung zu erfassen, ergeben die empirischen Maximalwerte eine
größere Schwankungsbreite des natürlichen Normalbereichs. Durch die Bestimmung des
lokalen Hintergrundwertes können innerhalb des unteren Indetals unterschiedliche Kon-
zentrationen potentieller anthropogener Stoffeinträge ermittelt und geogene–anthropogene
Gehalte differenziert werden.
5.3.2 Elementgehalte Löss – geogener Hintergrundgehalt der Aue
im Vergleich
Die Auelehme im unteren Indetal sind imWesentlichen lössbürtig. Um die Elementgehalte
des Ausgangsmaterials Löss zu bestimmen, wurden 638 Proben analysiert. Die Proben
stammen aus den vier östlichen Bohrungen auf dem Güldenberg und bestehen sowohl aus
primären, kalkhaltigen Löss als auch kalkfreien Lösslehm. Die Lage der Bohrungen ist der
Abbildung 4.2, Seite 55 zu entnehmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
Vergleichend hinzugefügt, sind die Lage- und Streuungsparameter der Gehalte der älteren
Auenablagerungen aus dem Profil S24P1, entsprechend dem empirisch ermittelten lokalen
Hintergrundgehalt (s. Kap. 5.3.1).
Auffällig bei der Elementverteilung der Lösse ist, dass in keiner einzigen Probe Kupfer
gemessen wurde. Das verwendete mobile RFA-Gerät misst, neben einigen anderen Ele-
menten, Kupfer jedoch nicht zuverlässig (vgl. Kap. 5.2.1, S. 70). Die in den Auelehmen
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detektierten Gehalte von Kupfer sind als lithofazieller Ursprung der Eifel und – in jün-
geren Sedimenten – der industriellen Nutzung zu zuordnen. Genauere Messungen, evtl.
mit einer anderen Detektierungsmethode, könnten möglicherweise zu einer Trennung bzw.
Bestimmung des Einflusses des Anstehenden im oberen und mittleren Einzugsgebiets der
Inde führen.
Die Lage- und Streuungsparameter der Lössgehalte in Abbildung 5.10 sind bei fast allen
Elementen ähnlich denen des empirischen lokalen Hintergrundgehaltes der Auenablage-
rungen. Mit einer großen Streuung im Löss fällt Calcium auf. Dieses kann auf kalk-
haltigen, primären Löss in den unteren Bereichen der Bohrkerne im Gegensatz zu den
entkalkten Auelehmen zurück geführt werden. Die nicht ganz so ausgeprägte, jedoch
deutliche höhere Variationsbreite von Strontium im Löss ist u.a. durch die hohe Affinität
zu Calcium zu erklären (Reimann und Caritat, 1998). Als Quelle der leicht erhöhten
Rubidiumkonzentrationen im Auenbereich können u.a. Schiefertone im Einzugsgebiet
vermutet werden. Höhere Eisen- und Mangangehalte in den Auensedimenten, einherge-
hend mit einer größeren Streuung resultieren aus den in Auen typischen redoximorphen
Verhältnissen. Deutlich erhöht in den Auensedimenten sind die Zinkgehalte. Diese sind
vermutlich den Galmei/Zink-Lagerstätten im oberen und mittleren Einzugsgebiet der Inde
zu zuordnen. Gleiches gilt für Blei. Beide Elemente gelten als Anzeiger für Zink- bzw.
Bleimineralisierungen und werden als ’pathfinder’ in der geochemischen Prospektion ge-
nutzt (DeVos et al., 2006, S.299).
5.3.3 Geogene und anthropogen beeinflusste Elementgehalte
In Abbildung 5.11 werden die Elementgehalte vom Löss denen aller 1383 Auenproben
gegenüber gestellt, um einen ersten Eindruck möglicher anthropogen veränderter Kon-
zentrationen an den Elementen zu gewinnen. Die Einbeziehung aller Auenproben führt
zu geringeren Minimum- bzw. erhöhten Maximumkonzentrationen. Auch die Zahl der
Ausreißerwerte hat deutlich zugenommen. Der Interquartilsabstand, also der Bereich, in
dem die mittleren 50% der Daten liegen, ist bei fast allen Elementen vergleichbar zu dem
Datensatz Löss–geogener Hintergrundgehalt der Aue (Abb. 5.10).
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Abbildung 5.10: Streuungs- und Lageparameter der Ergebnisse der Elementuntersuchungen:
Löss und empirischer, lokaler Hintergrundgehalt im Vergleich.
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Abbildung 5.11: Streuungs- und Lageparameter der Ergebnisse der Elementuntersuchungen:
Löss und Auensedimente im Vergleich.
Deutliche Veränderungen durch ein Ansteigen der Konzentrationen sowie größere Streu-
ung weisen nur Blei und Zink auf. Dadurch kann angenommen werden, dass Blei und
Zink im Untersuchungsraum stark anthropogen beeinflusst sind, während die restlichen
Elemente mehr oder weniger den geogenen Schwankungsbereich widerspiegeln. Verände-
rungen durch den Menschen sind bei letzteren nicht vorhanden bzw. üben keinen wesentli-
chen Einfluss aus. Blei und Zink werden auch von Förstner und Müller (1974) als typisch
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anthropogene Schwermetalle angesprochen, signifikante Erhöhungen durch menschliche
Kontaminierungen geben auch DeVos et al. (2006) an. Die erhöhten Muster von Blei
und Zink in Auen spiegeln neben Gebieten mit Blei-Zink-Mineralisation auch den Berg-
bau, Metallurgie und andere Umwelt verschmutzende Aktivitäten wider. Beispiele von
Arbeiten über anthropogen erhöhte Blei- und/oder Zinkgehalte in Auen geben u.a. Beck
(1993); Swennen et al. (1994); Hudson-Edwards et al. (1997); Macklin et al. (1997); Birch
et al. (2001a) oder auch Audry et al. (2004).
Einen differenzierteren Einblick in die Elementgehalte der einzelnen Profile sowie dem
aus dem 2σ-Verfahren und dem empirisch ermittelten geogenen Hintergrund bieten die
Abbildungen 5.12 bis 5.15. Grau hervorgehoben sind die im Weiteren im Mittelpunkt
stehenden Hauptprofile. Die drei Profile S1P4, S7P3 und S12P4 sind aufgrund geringer
Probenmengen, n < 10, nicht berücksichtigt.
Auch bei der höheren Auflösung durch die Darstellung der Lage- und Streuungspara-
meter der einzelnen Profile im Vergleich zur zusammenfassenden Abbildung 5.11 liegen
die meisten Elemente innerhalb der Unter- und Obergrenze des Schwankungsbereichs des
natürlichen Hintergrundwerts. Oberhalb des geogenen Maximalwertes liegen nur Aus-
reißerwerte und vereinzelte Profile bzw. Teilbereiche von einzelnen Profilen. Strontium,
Rubidium, Eisen, Mangan, Vanadium, Titan, Kalium und Calcium können an dieser
Stelle als rein bzw. hauptsächlich geogenen Ursprungs angesprochen werden, die gar
nicht und/oder kaum durch den Menschen beeinflusst sind. Ausnahme sind Blei und
Zink, die teils sehr extreme Konzentrationserhöhungen aufweisen. Sie werden als an-
thropogen stark beeinflusst klassifiziert. Als Zeigerelemente scheinen Blei und Zink eine
zunehmende Kontaminierung der Auensedimente durch den Menschen widerzuspiegeln.
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Abbildung 5.12: Lage- und Streuungsparameter von Strontium, Rubidium und Blei in 47 der
aufgenommenen Profilen. S1P4, S7P3 und S12P4 mit jeweils einer Proben-
menge n<10 sind nicht dargestellt. Alle Angaben sind in mg kg−1. Zur
Legende s. Abb. 5.15.
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Abbildung 5.13: Lage- und Streuungsparameter von Zink, Eisen und Mangan in 47 der aufge-
nommenen Profilen. S1P4, S7P3 und S12P4 mit jeweils einer Probenmenge
n<10 sind nicht dargestellt. Alle Angaben sind in mg kg−1. Zur Legende s.
Abb. 5.15.
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5.3 Geogene Hintergrundwerte
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Abbildung 5.14: Lage- und Streuungsparameter von Vanadium, Titan und Calcium in 47 der
aufgenommenen Profilen. S1P4, S7P3 und S12P4 mit jeweils einer Proben-
menge n<10 sind nicht dargestellt. Alle Angaben sind in mg kg−1. Zur
Legende s. Abb. 5.15.
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Abbildung 5.15: Lage- und Streuungsparameter von Kalium in 47 der aufgenommenen Profi-
len. S1P4, S7P3 und S12P4 mit jeweils einer Probenmenge n<10 sind nicht
dargestellt. Alle Angaben sind in mg kg−1.
5.3.4 Zweitauswahl der Elemente
Das Hauptaugenmerk bei der Betrachtung der Ergebnisse der Multielementanalyse im
Kapitel 5.5.2 liegt auf Blei und Zink. Als weitere Elemente werden Eisen und Mangan
hinzugenommen. Besonders Mangan bewegt sich zwar innerhalb des geogenen Normal-
bereichs, beide Elemente sind jedoch wichtige Bindungsparameter für andere Elemente.
Durch die stark schwankenden oxischen-anoxischen Bedingungen in Auen und einer Anrei-
cherung von Eisen und Mangan durch Ausfällung als Oxide in den oxidischen Horizonten
(Laing et al., 2009) treten profilinterne vertikale Variationen auf, die auch andere Ele-
mentgehalte beeinflussen können.
Als weiteres geogenes Element wird bei der Betrachtung der Hauptprofile Strontium heran
gezogen. Wie auch Rubidium zeigt Strontium nur wenig profilinterne vertikale Variatio-
nen (Abb. C.1, S. 276), kann aber möglicherweise Hinweise auf die Lösskomponente in
den Auensedimenten liefern. Die Strontiumkonzentrationen im Löss sind durchschnittlich
höher als die der Auensedimente (Abb. 5.10 und 5.11, S. 89 bzw. 89). Eventuell ist
anhand der Strontiumgehalte eine potentielle Trennung der fluvialen und terrestrischen
Sedimente im Auenrandbereich möglich.
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Auf die Beschreibung von Kalium, Calcium, Titan und Vanadium wird im Weiteren ver-
zichtet, da eine augenfällige Anreicherung in den grau hinterlegten Hauptprofilen – wie
bei Blei und Zink – in den Abbildungen 5.12 bis 5.15 innerhalb der mittleren 50% der
Datenwerte nicht gegeben ist. Ausnahme bildet S20P1 bei Vanadium. Da Vanadium bei
den in situ-Vergleichsmessungen auch innerhalb der fünfmaligen Wiederholungen in den
einzelnen Proben Variationen bis zu ca. 60% aufwies (vgl. Abb. 5.6, S. 77), ist eine
Interpretation nicht sinnvoll. Ähnliches gilt auch für Titan, Calcium und Kalium. Zwar
hat auch Mangan teils hohe Variationen innerhalb der in situ-Wiederholungsmessungen,
vertikal erhöhte bzw. erniedrigte Werte sind jedoch deutlicher ausgeprägt (vgl. Abb. C.1,
S. 276).
5.4 Ergebnisse pollenanalytischer Untersuchungen
Die Interpretation der palynologischen Ergebnisse wurde von Frau Meurers-Balke und
Frau Schamuhn, Labor für Archäobotanik (Universität zu Köln) vorgenommen. Alle in
diesem Kapitel sowie in den Kapiteln 5.5.2 und 6.2 genannten Datierungen, resultierend
aus der Pollenanalyse, sind aus dem unveröffentlichten Gutachten.
Die meisten aufgenommenen Profile im unteren Indetal setzen sich aus Verlandungsse-
dimenten und aufliegenden Auelehmen zusammen. Neben einigen Hauptprofilen (vgl.
jeweilige Beschreibung im Kap. 5.5.2) wurden weitere Altarmverfüllungen pollenanaly-
tisch untersucht. In der Tabelle 5.6 ist eine Übersicht der Ergebnisse zusammengestellt,
in der Abbildung 5.16 sind die Pollenspektren mit ausgewählten Pollentypen dargestellt.
Die ältesten Verlandungssedimente stammen aus dem Spätglazial und Präboreal (S20P1)
und aus dem Boreal (Schnitte 6 und 7). Subboreale und subatlantische Rinnenfazien sind
Zeugen der jungholozänen fluvialen Aktivität. Pollenspektren aus dem Atlantikum feh-
len, mittelholozäne Sedimente sind somit wohl nicht überliefert. Dieser Hiatus ist auch
aus anderen Flusseinzugsgebieten bekannt. So gibt es beispielsweise in der Niersaue bei
Mönchengladbach keine Hinweise auf in das Atlantikum datierte Schichten. Hier dau-
erte die Schichtlücke ca. 6000 Jahre. Erst im frühen Subatlantikum kam es wieder zu
Auenablagerungen durch die Niers (Meurers-Balke, 1999).
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In Tabelle 5.6 sind die Klimaperioden und – soweit eingrenzbar – die Kulturepochen der
untersuchten Profile zusammengefasst.
Tabelle 5.6: Ergebnisse der Pollenanalysen.
Probe Spektren-
gruppe
Klimaperiode Kulturepoche/ Anmerkung
S4-4oben Buchweizen-
Roggen
Subatlantikum Buchweizen und Roggen: Ablagerungen
mindestens aus Mittelalter;
S4-1unten Buchweizen-
Roggen
Subatlantikum niedriger Kiefernanteil: vor preußischer
Wiederaufforstung
S2/P5,43 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum Roggen: Ablagerungen mindestens aus
Mittelalter;
S2/P5,42 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum niedriger Kiefernanteil: vor preußischer
Wiederaufforstung
S2/P5,41 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum
S2/P5stroh Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum 14C Stroh: 1474 cal.AD – 1661 cal.AD
(95,4%, 2 Sigma)
S2/P1-9oben Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum Roggen: Ablagerungen mindestens aus
Mittelalter
S2/P1-4unten Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum
WWS10P1-16 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum Roggen: Ablagerungen mindestens aus
Mittelalter
WWS10P1-2 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum Keramik aus Hoch- und Spätmittelalter
S17P1K1/48 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum Roggen: Ablagerungen mindestens aus
Mittelalter
S17P1K1/5 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum
S17P1K2/10 Roggen-
Kornblumen
Subatlantikum
S2/P2-9oben Buchen-
Hainbuchen
Subatlantikum Roggen: Ablagerungen mindestens aus
Mittelalter
S2/P2-2unten Buchen-
Hainbuchen
Subatlantikum
S23P8/40 Buchen-
Hainbuchen
Subatlantikum Mittelalter, gestützt durch Mittelalterli-
cher Keramik
S23P8/18 Buchen-
Hainbuchen
Subatlantikum Latènezeitliche und römische Funde in Ba-
sisschotter
S15P2/72 Buchen-Eichen Subatlantikum ab Bronze-/Eisenzeit; spätbronzezeitliche
Keramik
S15P2/5 Tilia/Buchen-
Eichen
Subboreal/Subatl. niedrige Ulmus-Werte, daher ältere bis
mittlere Bronzezeit
WWS10P1-1 Buchen-Eichen Subatlantikum
S23P7/30 Zersetzungs-
auslese
Subboreal
S23P7/5 Zersetzungs-
auslese
Subboreal
S23P10/30 Zersetzungs-
auslese
Subboreal ab Urnenfelderzeit (erhöhter Grünlandan-
teil)
S23P10/5 Tilia Subboreal vor Urnenfelderzeit
S20P2/2.2o Tilia Subboreal teils geringe Grünlandanzeiger,
S20P2/2.1 Tilia Subboreal wahrscheinlich vor jüngerer Bronzezeit
S20P2/1.2 Tilia Subboreal
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung Ergebnisse Pollenanalyse
Probe Spektren-
gruppe
Klimaperiode Kulturepoche/ Anmerkung
S20P2/1.1u Tilia Subboreal
S21P3/50 Tilia Subboreal vermutlich ältere bis mittlere Bronzezeit;
S21P3/10 Tilia Subboreal
S21P5/70 Tilia Subboreal vermutlich ältere bis mittlere Bronzezeit;
S21P5/13 Tilia Subboreal
S23P9/36 Tilia Subboreal
S23P9/8 Tilia Subboreal
S24/P1,50c Tilia Subboreal Bronzezeit, evtl. auch Endneolithikum,
aufgrund niedriger
S24/P1,34c Tilia Subboreal Ulmus-Werte vermutlich ältere bis mittlere
Bronzezeit;
S24/P1,20c Tilia Subboreal älter anzusetzen als S21P3 und S21P5
S24/P1,4cm Tilia Subboreal
S7/2-11wao Corylus Boreal Haselmaximum vor Tilia und Alnus, aller-
dings niedriger Pinus
S7/2-11wau Corylus Boreal daher vielleicht jünger als Proben aus S6
S6/P2südob Corylus Boreal
S6/P2südmi Corylus Boreal
S6/P2südun Corylus Boreal
WW07/71H30 Corylus Boreal
WW07/71H29 Corylus Boreal Haselmaximum vor Tilia und Alnus
WW07/71H28 Corylus Boreal Corylus-Pollendominanz durch lokale Ha-
selsträucher (Nüsse und
WW07/71H27 Corylus Boreal Blütenteile), vielleicht vor Ausbreitung von
Eiche und Ulme
S20P1/2.2o Pinus Präboreal
S20P1/2.1 Pinus Präboreal
S20/P1/1.2 Betula-Salix Spätglazial
S20P1/1.1u Betula-Salix Spätglazial 14C Moos: 14974 cal.BC – 14419 cal.BC
(95,4%, 2 Sigma)
Analysen und Auswertungen: Labor für Archäobotanik des Instituts für Ur- und Frühgeschichte, Universität zu Köln
Die Profile S23P8, S23P9 und S23P10 sind bei der Schwermetallbetrachtung (Kap. 5.6)
nicht einbezogen, da das Hangende der Rinnenfazies nicht von Auelehm sondern von Kol-
luvien und Siedlungsschichten gebildet wird. Sie ergeben allerdings wertvolle Hinweise auf
fluviale Aktivitäten bzw. die Verlandung von Altarmen im östlichen Untersuchungsraum.
Der im Profil S23P8 dokumentierte Altarm war aufgrund von Fundmaterial im Flussbett-
schotter zur Eisen- und Römerzeit aktiv. Die Verlandung setzte im Mittelalter ein und
eine Restdepression wurde – wahrscheinlich im Zuge neuzeitlicher Landwirtschaft – kollu-
vial verfüllt. Im Profil S23P10 ist der Beginn der Grünlandnutzung während der jüngeren
Bronzezeit gespeichert. Während in den Pollenspektren aus dem Basisbereich der Aurin-
nensedimente Baumpollen dominieren, ist eine deutliche Zunahme von Grünlandanzeigern
im aufwachsenden Verlandungssediment festzustellen. Den Abschluss des Profils bilden
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Siedlungsschichten, die aufgrund von Keramik in die ältere und jüngere Urnenfelderkultur
(Hallstatt A und B, s. Abb. 3.12, S. 37) zu datieren sind.
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Abbildung 5.16: Zusammenfassendes Pollendiagramm, sortiert von den ältesten (unten) zu den
jüngsten (oben) Ablagerungen. Auswertung und Darstellung: J. Meurers-
Balke, S. Schamuhn, Labor für Archäobotanik, Universität zu Köln 2011.
Die mit Hilfe der Palynologie datierten Rinnenfazien geben zwar ein Maximalalter der
im Hangenden liegenden flächigen Auelehmdecken, jedoch nicht deren eigentliche Sedi-
mentationsphasen. Die beiden folgenden Kapitel betrachten die Blei- und Zinkgehalte
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sowie deren Anreicherungen in den einzelnen Profilen. Das Kapitel 6.2 beschäftigt sich
mit der Chronologie der unterschiedlichen Auelehmdecken. Dazu werden die unterschied-
lichen Aspekte wie sedimentologische und pedologische Ausprägungen sowie Blei- und
Zinkverteilungen zur chronologischen Einteilung berücksichtigt.
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5.5 Ergebnisse der Geländeuntersuchungen,
Laboranalytik und Multielementanalyse
5.5.1 Auswahl der Hauptprofile
Aus den bearbeiteten 50 Bodenprofilen wurden zehn sogenannte Hauptprofile (Tab. 5.7)
ausgewählt, an denen weiterführende Analysen (vgl. Kap. 4.2.1) durchgeführt wurden.
Die Ergebnisse der Hauptprofile werden ausführlich im Kapitel 5.5.2 ab Seite 101 behan-
delt. Die Reihenfolge erfolgt dabei aufsteigend von alten nach jungen Ablagerungen. Eine
jeweilige Kurzbeschreibung der weiteren 40 dokumentierten Profile liegen im Anhang A.1
ab Seite 245 vor.
Tabelle 5.7: Übersicht der Hauptprofile und Sedimentproben.
Profil Anzahl Sedimentproben Probenahme (cm)
S12P1 62 schichtig
S2P3 28 5
S2P1 14 schichtig
S2P5 69 5
S10P1 32 5
S20P1 33 10
S21P2 21 5
S21P3 39 5
S21P4 39 5
S24P1 39 5
gesamt 376 Sedimentproben
Die Hauptprofile wurden nach Beendigung der Geländearbeiten bestimmt. Es wurde
versucht, dass die Hauptprofile möglichst lückenlos die holozänen Auenablagerungen re-
präsentieren. Die Auswahl erfolgte aufgrund der Geländearbeiten, Position, Sedimentbe-
schaffenheit und/oder archäologischen Fundmaterialien. Diese zehn Hauptprofile bilden
die Grundlage der Interpretationen im Kapitel 6. Bei den weiteren 40 Bodenprofilen soll
anhand ihrer in situ-RFA-Messungen versucht werden, sie in den Kontext der anderen
einzubringen. In Abbildung 5.17 ist eine Übersicht der Verteilung der Hauptprofile.
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S12P1
S2P5
S2P1
S2P3
S20P1
S10P1
S24P1
S21P4S21P2
S21P3
Altdorf-
Kirchberger-
Mühlenteich
Inde
Güldenberg
Altdorf
Abbildung 5.17: Lage der zehn Hauptprofile. Kartengrundlage: RWE Power AG, Braunkoh-
lentagebau Inden, Abt. PBI - S, Markscheiderei auf Grundlage von digitalen
geotopographischen Daten des Landes NRW mit Genehmigung des Landesver-
messungsamtes NRW.
5.5.2 Bodenkundlicher Geländebefund, Datierungsergebnisse und
Analytik der Hauptprofile
S20, H 5637776 R 2525992
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Östlich von Alt-Altdorf gelegen, konnte in der Tagebauwand der Schnitt S20 mit bis ins
Spätglazial/Frühholozän zurückreichende Ablagerungen dokumentiert werden. Auf einer
Länge von ca. 30 Metern beinhaltete er zwei Altarme der Inde, mit Ablagerungen bis zu
2,80m Mächtigkeit oberhalb von Schotterablagerungen im südlichen Bereich des Schnitts
(Abb. 5.18). Es wurden zwei Profile, S20P1 (Hauptprofil) und S20P2, angelegt und
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jeweils in 10 Zentimeter Schritten bzw. die ersten 5 Proben in S20P1 schichtig beprobt.
?
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rechts: S20P2-1, S20P2-1, S20P1-1, S20P2-2) OSL-Beprobung
14C (S20P1-1)
S20P1-L4
S20P1-L16a S20P1-L16b
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S20P2-L10a S20P2-L10b
S20P2-Top
? ?
Schnittbereich (30m)
Nahaufnahme Moos
7°N 187°S
Moos Schichtung
Abbildung 5.18: Schnitt S20 mit Nahaufnahme der spätglazialen Moose sowie Umzeichnung
und Lage der Proben für Datierungen.
Insgesamt wurden in dem Schnitt neun OSL und eine 14C-Datierung durchgeführt. Hinzu
kommen Datierungen durch Pollenanalysen aus 4 entnommenen Kästen, die jeweils im
unteren und oberen Bereich untersucht wurden. Die Datierungsergebnisse, OSL und
14C, sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Die Ergebnisse der Pollenanalysen sind der
Abbildung 5.16 auf Seite 98 sowie der Tabelle 5.6, Seite 97 zu entnehmen.
Tabelle 5.8: Ergebnisse der OSL- und 14C-Datierungen im Schnitt 20.
Probennummer Lab.Code OSL-Alter (ka) Probennummer Lab.Code 14C: cal. BC (1 Sigma)
S20P1-L4 C-L2322 nicht genügend Material S20P1-1 (Moos) Erl-14413 14884 BC – 14633 BC
S20P1-L16a C-L2323 11.38 ± 0.88
S20P1-L16b C-L2324 11.80 ± 0.90
S20P1-L20 C-L2325 10.14 ± 0.79
S20P2-L10a C-L2326 6.01 ± 0.48
S20P2-L10b C-L2327 6.05 ± 0.46
S20P2-L12a C-L2328 nicht genügend Material
S20P2-L12b C-L2329 6.37 ± 0.50
S20P2-top C-L2330 0.69 ± 0.07 Die Originaldateien der Datierungen liegen im Anhang B vor.
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Im südlichen Schnittbereich wurden die ältesten Ablagerungen, durch 14C-Daten auf etwa
14.700 cal. BP datiert, aufgeschlossen. Es handelte sich um bis zu ca. 5cm mächtige
Moosschichten (Abb. 5.18) mit unterschiedlichen Anteilen an Feinklastika. Wechsel-
lagernd mit reduzierten Schluffbändern, waren die organischen Horizonte bis zu 30 cm
mächtig. Überlagert wird das spätglaziale organische Material von einem dunkelgrauen,
tonig-schluffigen Sediment (s.u.), das laut der OSL Datierung ebenfalls spätglazialen Al-
ters ist. Die Altersstellung der Mooslagen wird noch einmal auf Seite 161 aufgenommen
und diskutiert.
Die Pollenzusammensetzung der unteren beiden Proben S20P1-1.1 und S20P1-1-2 gehö-
ren zur Spektrengruppe von Birken (Betula) und Weiden (Salix, s.a. Abb. 5.16, S. 98
bzw. Tab. 5.6, S. 97). Zusätzliche typische Steppenanzeiger wie Gräser und Beifuß
unterstreichen die spätglaziale Vegetationszusammensetzung. Ebenso das Auftreten von
Filipendula, das in Mitteleuropa im Allerød zunimmt (Hoek, 1997).
Die erstmalig an der Inde aufgeschlossenen Moose gehören wohl zur Großgruppe der pleu-
rocarpen (seitenfrüchtigen) Laubmoose.
Die beiden oberen Proben im Profil S20P1 (-2.1 und -2.2) stammen aufgrund der Kie-
ferndominanz (Pinus sylvestris, Pinus-Spektrengruppe)aus dem Präboreal. Weiden und
Birken sind stark zurück gegangen. Die beiden Proben liegen etwa in Höhe der beiden
OSL-Proben S20P1-L16a und b (vgl. Abb. 5.18), die mit etwa 11.600 BP eine deutlich
ältere Datierung ergeben (vgl. Tab. 5.8).
Im Norden des Schnittbereichs wurden die alten Ablagerungen von jüngeren geschnitten
und teilweise von diesen bis auf die Niederterrasse ausgeräumt und aufgearbeitet. Im
südlichen Bereich der jüngeren Rinne lagerte sich mittel- bis grobkiesiger Lateralschotter
an. Das Rinnenbett verfüllte sich bis zu einem Meter mit Fein- bis Mittelkies, der durch
mehrere braungraue schluffige Lagen organischen Materials, teils als Astreste, gekenn-
zeichnet ist.
Der südliche Bereich der Rinne kennzeichnete sich durch schluff- bis feinsanddominie-
rende Ablagerungen, von denen zwei weitere Probenkästen für die Pollenanalyse genom-
men wurden. Den Abschluss der Rinnenfazies bildet eine reduktive, hellgraue schluffige,
bis zu 25cm mächtige Schicht, die teilweise noch einmal von einer oxidativen, grauroten
bis zu 20cm mächtigen Schicht überdeckt wird.
Die jüngeren Flussbettablagerungen gehören palynologisch in die Tilia-Spektrengruppe.
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Die Dominanz der Linde ist typisch für den Beginn des Subboreals. Aufgrund der nied-
rigen Ulmenwerte sind die Ablagerungen wohl nicht mehr als neolithisch anzusehen, son-
dern gehören eher in die frühe Bronzezeit (vgl. beispielsweise Pollendiagramme der Jüli-
cher Lössbörde in Zimmermann et al. (2006, S.170) und Meurers-Balke und Kalis (2006,
S.269)). Die OSL-Datierungen der nach oben abschließenden Rinnenfazies liegen mit ca.
6ka im Neolithikum und geben somit eine ältere Datierung als die Pollenanalyse. Im
gesamten Schnitt S20 werden die beiden Altarme der Inde von einer bis zu ca. 1,50m
mächtigen Auelehmdecke überdeckt, deren Sedimentation bis mindestens an die Grenze
Hoch- bis Spätmittelalter andauerte. So liegt die OSL-Probe S20P2-top, 50cm unterhalb
der Geländeoberkante, bei 0,69±0,07ka.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S20P1
Die laboranalytischen Untersuchungen beschränken sich auf S20P1. Dieses Profil wurde
als Hauptprofil ausgewählt, um durch die spätglazialen/frühholozänen Ablagerungen eine
große zeitliche Variation bei den Untersuchungen der Auenablagerungen zu erreichen bzw.
um das Holozän möglichst lückenlos abzudecken. Das Profil S20P1 setzt sich aus ca. 3,15
m mächtigen Lehm- und Tonschluffen zusammen (Abb. 5.19), die der Niederterrasse aus
sandigem Kies aufliegen. In der Höhe von etwa 1,50m bis 1,60m waren extreme Eisen-
und Manganausfällungen, die auch den aGo1 und aGo(Bv) stark überprägen. Im Ge-
samten weist S20P1 eine relativ gleichmäßige Korngrößenverteilung auf. Dominierend ist
der Schluffanteil, der zwischen 63 und 82% liegt. Die Schlufffraktion setzt sich relativ
gleichmäßig aus seinen Unterfraktionen zusammen. Der Tongehalt ist mit Gehalten zwi-
schen 12 und <18% recht ausgeglichen. Im Bereich des aGr-Horizonts, Sedimentproben
6 bis 14, liegt der Anteil vom Ton >18%. Mit knapp 28% ist der Tongehalt in Probe
13 am höchsten. Die Gehalte an Sand schwanken zwischen 3 und 28%, wobei alle drei
Sandfraktionen im vertikalen Verlauf stark wechselnde Anteile aufweisen. Hauptteil der
Sandfraktion wird vom Feinsand gebildet. Der Grobsand, der im der unteren Profilhälfte
kaum bis keine Rolle spielt, mit Ausnahme von Probe 1, nimmt ab Probe 18 plötzlich mit
über 7% zu. Ein ähnliches Verhalten hat der Mittelsand.
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Abbildung 5.19: Profil S20P1 und seine Korngrößenverteilung. Untergliederung des Feinbo-
dens nach AG Boden (2005).
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Abbildung 5.20: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S20P1.
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Der pH-Wert sowie die CNS-Gehalte im Profil S20P1, Abbildung 5.20, sind in den oberen
beiden Profildritteln ausgeglichener als im unteren Abschnitt. Die Proben 1 bis 6 haben
nach oben zunehmende pH-Werte und sind mit Werten zwischen 1,7 bis 3,3 extrem sauer.
Im Bereich der Proben 7 bis 16 nimmt der pH-Wert weiter stetig zu und geht vom stark
sauren in den schwach sauren Bereich über. Ab Probe 17 verharrt der pH-Wert relativ
gleichmäßig um die 6,3 bis 6,5 und entspricht somit einem sehr schwach saurem Milieu.
Der Kohlenstoffgehalt C sowie Schwefel S und Stickstoff N haben untereinander einen sehr
ähnlichen Verlauf und liegen umgekehrt proportional zum pH-Wert. Kohlenstoff, Schwe-
fel als auch Stickstoff sind mit Werten von 5 bis 25%, 0,2 bis 2,4% bzw. 0,4 bis 0,8% in
den unteren 50 cm von S20P1 am höchsten. Danach gehen alle drei Werte stark zurück
und weisen nur noch geringe Schwankungen auf. Schwefel ist in vielen Proben sogar nicht
bzw. nur sehr wenig nachgewiesen.
Die Tiefenverteilung vom Phosphat verläuft am unruhigsten. Der höchste Wert mit knapp
490 mg kg−1 liegt in Probe 4. Die gesamte untere Profilhälfte bis Probe 14 (Reduktions-
horizonte aGr-fHr und aGr) besitzen höhere, wenn auch schwankende Phosphatkonzen-
trationen, die erst wieder im Ah mit Probe 33 erreicht werden. Zwischen Probe 20 und
31 liegen die niedrigsten Gehalte, die mit 50 bis 70 mg kg−1 recht ausgeglichen sind.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S20P1
Die vertikalen Konzentrationen der ausgewählten fünf Elemente im Profil S20P1 sind
der Abbildung 5.21 zu entnehmen. Am auffälligsten ist der mittlere Profilbereich, etwa
Proben 14 bis 19, in dem alle fünf Elemente die höchsten Konzentrationen aufweisen.
Sie gehen hier deutlich über die geogenen Maximalgrenzen hinaus. Strontium liegt nur
im unteren Profilbereich, im aGr-fHr, innerhalb des natürlichen Schwankungsbereichs.
Ansonsten pendeln die Strontiumkonzentrationen, mit Ausnahme des mittleren Profilbe-
reichs, gleichmäßig um die empirisch ermittelte, geogene Maximalgrenze. Bis Probe 21
verhält sich die vertikale Gehalt von Blei ähnlich dem des Strontiums. Ab Probe 25 nimmt
der Bleigehalt stetig bis zum Ap zu, mit einem Maximumwert von etwa 120mg kg−1 in
Probe 30. Zink liegt bis Probe 12 sowie im Ap innerhalb des geogenen Hintergrundwerts,
wobei der untere Profilbereich durch Abnahmen und Zunahmen geprägt ist. Der Horizont
aGr hat an seiner Basis sowie am Top höhere Gehalte, die im mittleren Horizontbereich
zurück gehen. Die höchsten Gehalte liegen zwischen den oxidativen Horizonten aGro2
und aGro3. Ab Probe 23 bis zur Geländeoberfläche sind die Zinkkonzentrationen wie-
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der abnehmend. Eisen und Mangan haben sehr ähnliche vertikale Ausprägungen, mit
einem Maximum in Probe 18. Während Mangan nur im mittleren Profilbereich oberhalb
des geogenen Normalbereichs liegt, sind die Eisenkonzentrationen auch im aGo1-Horizont
leicht oberhalb.
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Abbildung 5.21: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S20P1. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
S20P1 weist gegenüber den anderen Profilen in vielen Elementen nach oben abweichende
Konzentrationen auf, vgl. Lage- und Streuungsparameter in den Abbildungen 5.12 bis
5.15. Es handelt sich wahrscheinlich um einen durchziehenden Fehler aufgrund artifizieller
Kontamination. Durch eine schlechte Erreichbarkeit, speziell des oberen Profilbereichs,
konnte das Profil nicht intensiv geputzt werden. Die lange, offene Lage zum aktiven
Tagebau hat möglicherweise zu Kontaminierungen durch Kohlenstäube geführt, die die
relativen höheren Gehalte der meisten Elemente erklären könnten.
S24, H 5637502,00 R 2526201,82
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Beim Schnitt S24 handelt es sich um einen 14 Meter langen Baggerschnitt im Ostbe-
reich der Indeaue (zur Lage s. Abb. 5.17, S. 101) aus älteren Auelehmen. Der bis auf
den Schotter und zu 2m tief gezogene Schnitt öffnete einen Altarm der Inde mit lang-
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sam abfallendem Schotter von West nach Ost und einem stärker ansteigenden ehemaligen
Uferbereich (Prallhang) im Osten (Abb. 5.22). Im Altarmbereich, der sich deutlich im
Planum abzeichnete, war eine vermutlich metallzeitliche Grube eingetieft. Aufgrund von
weiteren in der Nähe liegenden Siedlungsbefunden, kann die Grube in die Urnenfelder-
kultur datiert werden (vgl. Kulturepochen in Abb. 3.12 auf S. 37). Dadurch wäre die
Hauptsedimentation der Auelehme vor der spätbronzezeitlichen Landnahme (etwa 1200
bis 800 BC) abgeschlossen. Eine anthropogene Kontaminierung kann an dieser Stelle
weitgehend ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wurden diese Ablagerungen auch
zur Bestimmung des empirischen Hintergrundwerts (vgl. Kap. 5.3.1) ausgewählt.
Die fünf Pollenproben aus der Rinnenfazies, in der Profilhöhe von 4, 20, 34, 50 und 75cm
liegen alle in der Tilia-Spektrengruppe, sind also aus dem Subboreal. Wie im Profil S20P2
sind die Ulmenwerte gering, liegen hier allerdings etwas höher. Der Altarm verlandete
vermutlich in der älteren bis mittleren Bronzezeit, evtl. auch schon im Endneolithikum
(vgl. Abb. 5.16, S. 98 bzw. Tab. 5.6, S. 97).
W
ES24P1
Schnittlänge: 14m
Abbildung 5.22: Schnitt S24 mit Profillage.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S24P1
Das Hauptprofil S24P1 wurde an der Stelle mit den mächtigsten Rinnenfazies und Aue-
lehmen genommen (Abb. 5.22), die zusammen eine Mächtigkeit von 1,95m aufweisen.
Aufgrund der direkt räumlich anschließenden archäologischen Plana-Arbeiten war der Ap
und die obersten etwa 5cm Auelehme an dieser Stelle nicht mehr vorhanden. Der Auengley
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hat im Profilverlauf eine sehr ausgeglichene Korngrößenverteilung mit schwach tonigem
Schluff in den unteren 65cm (Ut2) und mittel-tonigem Schluff (Ut3) in den restlichen
130cm (Abb. 5.23). Der obere Profilbereich ist durch sehr starke Eisen- und Manganaus-
fällungen geprägt, der durch einen nach Westen gewanderten Grundwasserspiegelschwan-
kungsbereich sekundär verwittert ist und eine leichte Verbraunung nach sich zieht.
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Abbildung 5.23: Profil S24P1 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Die bodenchemischen Kennwerte in Abbildung 5.24 verlaufen ebenfalls, getrennt in Rin-
nenfazies und Auelehm, relativ gleichmäßig. Der pH-Wert liegt in den untersten vier
Proben mit 7 bis 7,3 am höchsten, geht dann auf ein Minimum von 5,3 in Probe 10 zu-
rück. Danach ansteigend bleibt der pH-Wert bis Probe 13 im schwach saurem Bereich. In
den oberen zwei Dritteln des Profils liegt er im sehr schwach sauren bis neutralen Bereich.
Die CNS-Gehalte liegen in den beiden unteren reduktiven Horizonten am höchsten und
gehen dann auf ein niedriges, stetiges Niveau – besonders deutlich beim Kohlenstoff und
Stickstoff – zurück. Nur in Probe 32 ist bei allen drei Parametern noch einmal ein hö-
herer Wert zu verzeichnen; geringer ausgeprägt auch in Probe 21 beim Kohlenstoff und
Stickstoff.
Die mit der Pcitro-Methode ermittelten Phosphatwerte haben von den bodenchemischen
Kennwerten den unruhigsten vertikalen Profilverlauf. Die höchsten Gehalte liegen in den
Proben 4, 13, 33 sowie 36 bis 39; hier werden 1000mg kg−1 teils deutlich überschritten.
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Die beiden Proben 13 und 37 liegen sogar um die 2000mg kg−1. Am niedrigsten und
gleichmäßigsten sind die im aGo3, etwa Probennummern 15 bis 28, mit Gehalten bis
maximal 340mg kg−1.
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Abbildung 5.24: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S24P1.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S24P1. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S24P1
Im Profil S24P1 liegen alle fünf Elemente innerhalb des geogenen Normalbereichs (Abb.
5.25). Der hohe Manganwert in Probe 30 ist im oxidativen Horizontbereichen mit Eisen-
und Manganausfällungen lokalisiert. Der erhöhte Wert ist wahrscheinlich auf die schon be-
sprochenen Messeigenschaften des mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts bzw. direkter Lage
von Konkretionen vor dem Messfenster zurück zuführen und somit als Ausreißer zu be-
trachten. Strontium ist im unteren reduktiven Profilbereich geringer konzentriert und
hat danach relativ stetige Werte zwischen ca. 80 und 150mg kg−1. Blei konnte nicht in
allen Proben detektiert werden. Die Bleigehalte schwanken zwischen 20 und 50mg kg−1,
ohne einem ausgeprägtem Trend zu folgen. Zink und Eisen liegen im unteren und oberen
Profilbereich, aGr, aGo2 und aGo1, niedriger als im mittleren Bereich. Mangan ist bis auf
den oben genannten Ausreißer recht stetig in seiner vertikalen Verteilung, konnte jedoch
in den unteren drei Horizonten nicht immer detektiert werden.
S21, H 5637113,11 R 2525994,93 bis H 5637756,71 R 2526246,53
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Der Schnitt S21 mit älteren Auelehmen lag wie S24 im Osten der Indeaue, im direkten süd-
lichen Umfeld einer Siedlung der jüngeren Bronzezeit (Urnenfelderkultur bzw. Hallstatt
B, ca. 1000-800 BC), die durch eine hölzerne Palisade umfriedet war (s. Geilenbrügge
(2009); Geilenbrügge und Schürmann (2010)). Im ca. 45m langen Schnitt, der bis auf die
Holozänterrasse (HoT) vertieft wurde, konnten drei Rinnenkörper der Inde dokumentiert
werden. Im Westbereich lag die HoT höher. Die Auelehme erreichten hier eine Mäch-
tigkeit von ca. 1,20m, im östlichen Bereich lag die Mächtigkeit innerhalb der ehemaligen
Flussverläufe bei bis zu 2m (Abb. 5.26). Besonders im östlichen Schnittbereich gab es
zahlreiche vertorfte Hölzer, die in den reduzierten Horizonten erhalten waren. Durch
den Schnitt ging ein bis in den aBvGo eingetiefter, vermutlich römerzeitlicher Entwäs-
serungsgraben (Keramikfragmente), der im Bereich von S21P4 im Profil erfasst werden
konnte. Römerzeitliche Ziegelbruchstücke gab es auch im Bereich S21P2, die räumlich an
ein hellgraues, tonigeres Sediment gebunden waren. Die leicht nördlich liegenden bronze-
zeitlichen Siedlungsbefunde waren bis in den aGo eingetieft, der teils durch ausgeprägte
Eisen- und Manganausfällungen charakterisiert ist. Im mittleren Schnittbereich, etwa bei
Längenmeter 17 bis 20 bzw. dem Profil S21P3 fand sich zwischen 110 und 120cm eine
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auffällige Holzkohlenansammlung. Die 14C-Datierung ergab daraus ein neolithisches Alter
von 3950-3709 cal. BC (2 Sigma). Allerdings handelt es sich wahrscheinlich um remobi-
lisierte Holzkohlen, da sie ein älteres Datum als die Pollenanalyse (s.u.) erbrachten.
Die Pollenproben aus den beiden Profilen S21P5 und S21P3, jeweils Basis- und Topbe-
reich der Rinnenfazies (vgl. Abb. 5.16, S. 98 bzw. Tab. 5.6, S. 97), weisen durch die
Dominanz der Linde ebenfalls subboreale Pollenspektren auf. Die geringen Anteile an
Ulme sind mit den Basisablagerungen aus S20P2 vergleichbar. Die Verlandung ist zeitlich
somit ebenfalls in die Bronzezeit zu setzen.
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Abbildung 5.26: Schnitt S21, Foto und Umzeichnung mit Lage der Profile. Zeichnung 2,5-fach
überhöht.
Von den insgesamt fünf aufgenommenen Profilen wurden drei als Hauptprofile, S21P2,
S21P3 sowie S21P4, im Labor analysiert. Die Ergebnisse werden im Folgenden – vom
westlichen zum östlichen Profil – vorgestellt.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S21P2
Das westlichste Hauptprofil S21P2 im Schnitt S21 besteht aus 1,20m mächtigen Aue-
lehmen über holozänen Schottern aus hauptsächlich Lehmschluffen, die ab Probe 13 in
Tonschluffe und Schlufftone übergehen (Abb. 5.27). Der Basisbereich über den holozänen
Schottern zeichnen sich durch eine sandigere Textur (Su3) aus. Die höchsten Tongehalte
mit bis zu 29% werden im a(Bv)Go erreicht.
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Abbildung 5.27: Profil S21P2 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Die bodenchemischen Kennwerte in Abbildung 5.28 sind in den unteren fünf Horizonten
recht ausgeglichen und variieren verstärkter erst in den beiden oberen Horizonten. Wäh-
rend der pH-Wert im Ap leicht zurück geht, steigen alle Gehalte der weiteren Parameter
ab Probe 12/13 deutlich an. Der Kohlenstoffgehalt liegt ab Probe 15 oberhalb des Durch-
schnittsgehalts von DeVos et al. (2006), ebenso die Pges-Gehalte. Die anderen Kennwerte
bewegen sich zwar sichtbar höher als in den unteren zwei Dritteln des Profils, liegen jedoch
noch innerhalb in der Literatur zu findenden Durchschnittsgehalte. Die höchsten Werte
werden im Ap erreicht.
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Abbildung 5.28: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S21P2.
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Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S21P2
Die Multielementanalyse ergab für Strontium Gehalte zwischen 80 und 130mg kg−1, ohne
weitere, erkennbare vertikale Tendenzen (Abb. 5.29). Blei ist in den beiden unteren
Horizonten am geringsten vertreten. Zwischen Probe 7 und 12 schwankt die Bleikonzen-
tration um den geogenen Maximalwert und liegt ab Probe 13 oberhalb der natürlichen
Maximalgrenze. Zink ist in seiner vertikalen Verteilung mit Blei vergleichbar, auch wenn
der natürliche, maximale Hintergrundwert nur in Probe 14 überschritten wird. Auch ist
der Konzentrationsunterschied zwischen unterem und oberem Profilbereich weniger aus-
geprägt. Eisen und Mangan haben beide die höchsten Gehalte im unteren Bereich des
a(Bv)Go-Horizonts, dem oxidativen Grundwasserschwankungsbereich mit kleinen Eisen-
und Mangankonkretionen. Eisen überschreitet dabei den geogenen Hintergrundwert.
Mangan wurde erst ab Probe 14 regelmäßig detektiert. Der Verlauf beider Kurven ist
auf ihren elementspezifischen Konzentrationsniveaus als sehr ähnlich anzusehen.
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Abbildung 5.29: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S21P2. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S21P3
Das fast 2m mächtige Profil S21P3 besteht aus Lehmschluffen, der nur im Ap in Ton-
schluffe übergeht (Abb. 5.30). Die Tongehalte steigen von der Basis bis zur Gelände-
oberfläche von ca. 9 bis 19% stetig an. Die größten Variationen liegen in der Fraktion
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der Mittelsande. Der Großteil des Profils wird von oxidativen Sedimenten geprägt, die
teilweise schwach reduktive Merkmale aufweisen.
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Abbildung 5.30: Profil S21P3 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
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Abbildung 5.31: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S21P3.
Die pH- und CNS-Werte in Abbildung 5.31 zeichnen die grobe Gliederung in reduktive
Rinnenfazies und oxidativen Auelehm nach. Bis Probe 10 liegt der pH-Wert im sehr stark
115
5 Ergebnisse
sauren bis schwach sauren Bereich. Danach liegt er im sehr schwach sauren bis neutralen
Werte-Bereich. Die CNS-Gehalte bewegen sich im aGr2 am höchsten und gehen in Probe
10/11 auf ein geringes Niveau zurück. Nur der Ap zeichnet sich noch einmal durch höhere
Werte aus, besonders deutlich beim Stickstoffgehalt.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S21P3
Die Elementkonzentrationen vom weiter östlich gelegenen Profil S21P3 sind der Abbildung
5.32 zu entnehmen. Allgemein sind ähnliche Verläufe, trotz der mächtigeren Ablagerun-
gen, wie in S21P2 vorhanden.
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Abbildung 5.32: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S21P3. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
Strontium ist im untersten Horizont aIIGr geringer konzentriert und schwankt danach
zwischen 80 und 120mg kg−1. Die Bleiwerte überschreiten nur im Ap die geogene Maxi-
malgrenze, während sie in den tieferen Horizonten relativ gleichmäßig ohne sichtbare Ab-
und/oder Zunahme im Wertebereich zwischen ca. 20-50mg kg−1 pendeln. Mit geringen
Gehalten im Basisbereich vom aIIGr steigen die Zinkwerte bis zur Oberkante desselben
Horizonts kontinuierlich an. Danach sind die Gehalte zwischen 250 und 400mg kg−1 relativ
stabil, nur in Probe 34 wird der geogene Hintergrundwert überschritten. Die profilinter-
nen Ausprägungen von Eisen und Mangan sind wieder vergleichbar, auch wenn Mangan
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wieder durch fehlende Werte in reduktiven Horizonten gekennzeichnet ist. Die höchsten
Gehalte liegen im Go2, es gibt nur wenige gegenläufige Tendenzen – hoher Eisenwert,
niedriger Manganwert bzw. umgekehrt – wie beispielsweise in den Sedimentproben 28
und 36.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S21P4
Das Profil S21P4 ist bis auf stärkere reduktive Merkmale mit dem vorherigen vergleichbar.
Die 2m mächtigen Auelehme setzen sich hauptsächlich aus Lehmschluffen zusammen. Der
Ap als auch die Proben 29 bis 31 (aGo) bestehen aus Tonschluffen (Abb. 5.33). Nach
oben nimmt der Anteil der Tonfraktion zu, wenn auch mit geringeren Gehalten als in
S21P3. Die wesentlichsten Veränderungen liegen in den Fein- und Mittelsandanteilen.
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Abbildung 5.33: Profil S21P4 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Auch die pH-Werte sowie die CNS-Gehalte in Abbildung 5.34 sind mit S21P3 vergleich-
bar. Geringere Gehalte liegen im stark reduzierten Basisbereich vor, danach verlaufen
die Werte bei allen drei Parametern auf einem gleichmäßigen Niveau bis zum Ap. Der
Gehalt an organischen Phosphat ist mit tendenzieller Zunahme nach oben recht stabil. Im
Gegensatz dazu liegen bei den anorganischen Phosphaten hohe Ausschläge in den Proben
17, 21 und 25 vor, die natürlich auch die Gesamtphosphatkurve beeinflussen.
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Abbildung 5.34: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S21P4.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S21P4
Strontium und Blei sind im Profil S21P4 von ihrer Ausprägung mit S21P3 vergleichbar
(Abb. 5.35).
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Abbildung 5.35: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S21P4. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Etwas mehr Bewegung zeigt Zink, besonders im unteren Profilbereich. Die durchschnitt-
lichen Gehalte bewegen sich jedoch im ähnlichem Rahmen wie die Messungen in S21P3.
Eine Ausnahme ist Mangan, das auch im den oberen Horizonten mehrfach nicht gemes-
sen werden konnte. Ebenfalls liegt beim Mangan keine, bislang typische, ausgeprägte
Erhöhung in den Horizonten mit oxidativen Merkmalen vor.
S10, H 5637410,38 R 2525813,79
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Im Schnitt S10 konnte vermutlich ein hoch- bis spätmittelalterlicher Altarm (Keramik-
funde im oberen Bereich des aGr) der Inde aufgenommen werden. Quer zur Fließrichtung
steckten mehrere einseitig bis zu 8cm abgeschrägte Pfosten aus Weidenholz (Abb. 5.36).
Die zwischen 5 und 8cm im Durchschnitt messenden Pfosten wurden in die sandigen bis
mittelkiesigen, westlichen Gleithangablagerungen getrieben, wodurch sich die Schichtung
nach unten verzog. Auch muss der Indearm sich schon in einem Verlandungsprozess be-
funden haben, da im Gr-Horizont unregelmäßige, jedoch Lagen organischen Materials
ebenfalls durch das Pfostensetzen teilweise tiefer gezogen wurden. Die Pfosten waren
durch einzelne, größere Äste verwoben, zum Teil waren noch Reste von feinem Geäst
erkennbar. Die Ergebnisse der 14C-Analysen an zwei Pfosten ergaben ein spätmittelal-
terliches bis frühneuzeitliches Alter (Pfosten 1: 1464-1644 AD, Pfosten zwei: 1450-1531
bzw. 1535-1635 AD, jeweils 2 Sigma). Im östlichen Bereich gab es ’Verwirbelungen’ mit
gröberem Sediment. Möglicherweise handelte es sich um eine Art Fischreuse mit Verlage-
rung des Wassers zum Prallhang hin. Auch üblich war die Absperrung – wenn vorhanden
– kleinerer Nebenrinnen oder noch aktiver Altarme, um einen höheren Abfluss in der
Hauptrinne zu gewährleisten (s. z.B. Gerlach (1990, 127f. und 145)).
Pollen von Roggen (Secale cereale) und Kornblume (Centaurea cyanus) prägen die sub-
atlantische Spektrengruppe der Rinnenfazies von S10P1 (vgl. Abb. 5.16, S. 98 bzw. Tab.
5.6, S. 97). Durch den karolingischen Landesausbau im 8./9. Jahrhundert nehmen so-
wohl Roggen als auch die Kornblume als Ackerunkraut und Anzeiger von Wintergetreide
zu. Die Verlandungssedimente sind somit mindestens frühmittelalterlich. Der Eichen-
anteil mit niedrigem Haselanteil könnte für das Hochmittelalter ab dem 11. Jahrhun-
dert sprechen, da auch die Ulme, Linde und Buche nur noch geringe Werte aufweisen
(Meurers-Balke et al., 1999, S.51). Die leicht östlich, in sandigen Gleithangablagerungen
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genommene Probe S10P1-1 zeichnet sich durch Buchen-Eichen-Spektrengruppe aus und
ist deshalb älter als die anderen beiden Proben anzusetzen.
34cm
1
1
2
2
Abbildung 5.36: Schnitt S10. Oben links: Halbaufsicht auf Reste zweier Pfosten mit einer
dickeren Querverstrebung. Oben Mitte: Drei Pfosten im Profil. Oben rechts:
Nahaufnahme eines Pfostens.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S10P1
An der tiefsten Stelle des Rinnenkörpers wurde das Profil S10P1 aufgenommen. Es domi-
niert ebenfalls Lehmschluff (Abb. 5.37), der nur in den ersten beiden Proben sandiger ist
(Us). Im Gegensatz zu den bisher besprochenen älteren Ablagerungen nimmt der Tonge-
halt nicht mit der Höhe zu, sondern geht nach einem Anstieg im aGr wieder leicht zurück,
um im M-Horizont wiederum leicht anzusteigen. Die größten Schwankungen finden in den
Schluffgehalten und der Feinsandfraktion statt. Der pH-Wert in Abbildung 5.38 liegt bis
Probe 13, mit Ausnahme der Proben 5 und 6, im sehr stark bis mäßig saurem Bereich.
Danach steigt er stetig bis in den neutralen Bereich in den oberen beiden Bodenhorizonten
an.
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Abbildung 5.37: Profil S10P1 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
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Abbildung 5.38: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S10P1.
Kohlenstoff und Stickstoff haben einen ähnlichen Verlauf mit einem tendenziellen Anstieg
bis Probe 16 und einem Maximum in Probe 10. Danach gehen beide Parameter wieder
zurück, um wieder im oberen Profilbereich leicht anzusteigen. Im unteren Profilbereich
gehen die Schwefelgehalte konform mit denen von C und N, nehmen jedoch früher schon
ab und sind ab Probe 14 mit maximal 0,02% nachweisbar. Die P-Gesamtgehalte werden
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in den unteren vier Horizonten von dem Panorg-Verlauf bestimmt, mit zwei Maxima in
den Proben 10 und 15. Die Porg-Fraktion ist im vertikalen Verlauf deutlich ausgeglichener
mit einer Tendenz zu höheren Gehalten zur Profiloberkante hin.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S10P1
Von den bislang angesprochenen Profilen liegen die Bleigehalte erstmals im gesamten
Profil S10P1 oberhalb des geogenen Maximalwertes (Abb. 5.39).
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Abbildung 5.39: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S10P1. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
Mit ca. 130mg kg−1 steigen die Bleikonzentrationen mehr oder weniger kontinuierlich bis
Probe 13 auf fast 400mg kg−1 an. Anschließend sinken die Werte wieder bis auf 100mg
kg−1 in Probe 20 im aMGro. An der aufgenommenen Profiloberkante liegen die Werte
wieder bei 200mg kg−1. Zink überschreitet in Probe 9 den natürlichen maximalen Hin-
tergrundwert und bleibt bis Probe 20 zwischen einem Wertebereich von 400 bis 800mg
kg−1. Danach steigt die Konzentration auf ein Maximum von über 1500mg kg−1 in Probe
29 an. Die nachfolgenden drei Werte sind wieder leicht rückläufig.
Strontium, Eisen und Mangan sind wie in den bislang besprochenen Profilen vertikal aus-
geprägt. Ausnahme ist Eisen, das zwei Erhöhungen zeigt. Der übliche Konzentrationspeak
im oberen aMGo1, Probe 22, wird durch einen weiteren in Probe 13 ergänzt.
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S2, H 5638427,62 R 2525637,65 bis H 5638428,18 R 2525680,70
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Bei Schnitt 2 handelt es sich um einen ca. 50m langen Baggerschurf im direkten Umfeld
des ehemaligen Dorfes Altdorf. Zwischen der, vor der Umlegung rezenten Inde und dem
Altdorf-Kirchberger Mühlenteich (s. Abb. 5.17, S. 101) konnten über 3,50 mächtige junge
Auenablagerungen sowie drei unterschiedlich große Rinnenkörper dokumentiert werden
(Abb. 5.40).
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Abbildung 5.40: Schnitt S2, Foto und Umzeichnung mit Lage der Hauptprofile S2P1, S2P3,
S2P5 sowie Profil S2P2. Zeichnung 2,5-fach überhöht. Die Profile S2P4 und
P6 liegen nördlich des Hauptschnittes, s. Abb. 4.2, S. 55.
Im westlichen Schnittbereich konnte im Basisbereich aus stark reduktivem Feinsediment
ein Mühlenblatt (Datierung ausstehend) geborgen werden. Ungewöhnlich war die starke,
bis zu 1,30m hohe Überschotterung der feinklastischen Rinnenfazies. Die Mittel- und
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Grobkiese bis Blöcke beinhalteten teils große Bruchsteine die als Baureste zu interpretie-
ren sind. Auf dem Schotter lag noch einmal bis zu 60cm braunes Feinsediment. Möglicher-
weise handelt es sich um einen früheren Verlauf des naheliegenden rezenten Mühlenteichs.
Erste Anlage und Nutzung sind unbekannt, überliefert sind jedoch regelmäßige Zerstö-
rungen, die auch die anliegenden Mühlengebäude betrafen. Vogt (1998, S.338f.) vermutet
die Entstehung im 14., spätestens im 15./16. Jahrhundert.
Ca. 16m weiter östlich (Hauptprofil S2P3) liegt ein 8,5m breiter, wallartiger Schotterkör-
per, der mit bis zu 15cm mit lössartigem Sediment bedeckt ist. Darüber befinden sich
noch einmal bis zur rezenten Oberflächenstörung 55cm Auelehm. Der Schotterkörper ist
sehr stark durch Eisenausfällungen verbacken. Die genaue Genese ist an dieser Stelle
nicht klar, möglich wäre eine anthropogene Modifikation von Terrassenresten zu einem
Schutzdamm.
Direkt östlich schloss ein kleinerer, flacher Altarm der Inde an, näher dokumentiert durch
Hauptprofil S2P1, mit schwach erkennbarer Schichtung der Auensedimente.
Die mächtigsten Ablagerungen liegen im Osten des Schnittbereichs, wo sich eine große
Rinne in den holozänen Schotter eintiefte. Eine 14C-Datierung in Höhe des Hauptprofils
S2P5 von 1,35m an strohartigen Resten ergab ein frühneuzeitliches Alter (1517 AD - 1593
AD, 1Sigma).
Palynologische Untersuchungen der Rinnenfazies in den drei Profile S2P2, S2P1 und
S2P5 ergaben eine Altersstellung in das Subatlantikum. Die Pollenspektren sind der
Buchen-Hainbuchen- (S2P2) bzw. der Roggen-Kornblumen-Spektrengruppe zuzuordnen.
Die Anwesenheit von Roggenpollen ergibt eine Altersstellung mindestens in das Früh-
/Hochmittelalter (vgl. Abb. 5.16, S. 98 bzw. Tab. 5.6, S. 97). Das älteste, westlichste
Profil S2P2 weist neben höheren Buchen und Hainbuchen auch höhere Lindenanteile auf.
Wahrscheinlich ist dieses Profil auch etwas älter als Profil S10P1.
Komplementiert wird die Pollenanalyse durch ausführliche Analysen in S2P5. Die an den
unteren 40 Sedimentproben von S2P5 durchgeführten Pollen- und Makrorestanalysen er-
gaben einen hohen Anteil von Nichtbaumpollen sowie von Getreidepollen. Hohe Werte
von Süßgräsern (Poaceae), Spitzwegerich (Plantago lanceolata) und Klee (Trifolium pra-
tense type) lassen auf eine viehwirtschaftliche Nutzung in der direkten Umgebung schlie-
ßen. Die wenigen Baumpollen setzen sich aus Eiche, Buche, Hasel und Kiefer zusammen.
Die lokale hydrophile Vegetation wird u.a. von Laichkraut (Potamogeton) und Weide
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(Salix ) dominiert, von denen auch zahlreiche Blätter und Früchte gefunden werden konn-
ten. Durch vereinzelte Buchweizenpollen kann das Mindestalter auf das 14. Jahrhundert
AD festgelegt werden. In diesem Profil konnte exemplarisch die Pollenanalyse mit den
Ergebnissen der Multielementanalyse sowie der Bergbaugeschichte verknüpft werden (s.
Schmidt-Wygasch et al. (2010) und Kap. 6.4.2).
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S2P3
Die unteren drei Sedimentproben direkt oberhalb des Schotterkörpers zeichnen sich durch
hohe Schluffgehalte, besonders Grobschluff, aus (Abb. 5.41). Die weiteren 11 Proben
bestehen aus sandigeren Lehmschluffen (Uls) mit einem sehr stetigen Tongehalt um die
10%.
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Abbildung 5.41: Profil S2P3 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Die in Abbildung 5.42 dargestellten bodenchemischen Kennwerte weisen für die meisten
Parameter eine deutliche Grenze zwischen dem aGo- und dem aM-Horizont auf. Nur der
pH-Wert liegt recht konstant im sehr schwach sauren Bereich. Der Wechsel zwischen den
beiden Horizonten wird durch eine deutliche Erhöhung bei den C-, N- sowie P-Gehalten
markiert. Der Anstieg ist bei den Stickstoffgehalten weniger ausgeprägt. Porg und Panorg
laufen fast parallel, mit einem leichtem Anstieg zur Profiloberkante.
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Abbildung 5.42: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S2P3.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S2P3
Die ersten drei Proben im Profil S2P3 zeichnen sich durch höhere Strontium-, Eisen-
und Mangangehalte, im Vergleich zum restlichen Profil, aus (Abb. 5.43). Blei und Zink
dagegen liegen im aM höher als im Go. Während Blei die geogene Maximalgrenze über-
schreitet und zwischen 100 und 140mg kg−1 mit tendenziell leichter Zunahme nach oben
steigt, liegen die Zinkgehalte innerhalb des natürlichen Normalbereichs.
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Abbildung 5.43: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S2P3. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S2P1
Die ca. 2,20m mächtigen Auenablagerungen, ausgenommen der anthropogenen Aufschüt-
tung, in S2P1 (Abb. 5.44) sind durch Reinsande bis Lehmsande in den ersten drei Proben
sowie Sandschluffen in Probe 8 und Schluffsanden in den Proben 17 und 18 geprägt. Die
restlichen Ablagerungen liegen wieder in der Bodenartgruppe der Lehmschluffe.
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Abbildung 5.44: Profil S2P1 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Die bodenchemischen Kennwerte in Abbildung 5.45 weisen im unteren Horizont aGr2 hohe
Variationen auf und stabilisieren sich mit einer tendenziellen Erhöhung mit zunehmender
Profilhöhe. Besonders die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphatgehalte haben einen sehr
ähnlichen Verlauf, mit starken Schwankungen im unteren Profilbereich. Der vertikale
Schwefelverlauf ist im unteren Bereich mit dem Stickstoff gleichzusetzen, geht dann aber
stark zurück und hat weniger ausgeprägte zwischenzeitliche Erhöhungen wie beispielsweise
in den Proben 15 oder 19. Die höheren Gehalte des Phosphats lassen sich, wie beim
folgenden Profil S2P5, durch Vivianitvorkommen erklären.
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Abbildung 5.45: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S2P1.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S2P1
In Abbildung 5.46 sind die Ergebnisse der ausgewählten fünf Elemente dargestellt. Das
vertikale Verhalten von Strontium ist mit den anderen Profilen gleichzusetzen.
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Abbildung 5.46: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S2P1. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Auffällig ist nur die kurzzeitige rückläufige Konzentration in den Proben 16 bis 18. Blei
liegt ab Probe 3 oberhalb der geogenen Obergrenze und weist sich durch mehrere Ab-
und Zunahmen im Profilverlauf aus. Tendenziell gibt es eine stetige Zunahme zwischen
Proben 17 und 26. Zink lässt sich anhand seiner Gehalte dreiteilen. Im unteren Profilab-
schnitt, Proben 1 bis 5, liegen die Zinkkonzentrationen deutlich unterhalb der geogenen
Maximumgrenze. Der mittlere Bereich ist durch Gehalte um den natürlichen Maximal-
wert mit einigen wenigen höheren Werten um 500mg kg−1 gekennzeichnet. Ab Probe
18 liegt eine stetige Konzentrationszunahme vor, die in den oberen beiden Proben wie-
der rückläufig ist. Eisen erreicht, im Gegensatz zu den anderen Profilen, keine erhöhten
Werte im oberen Profilbereich sondern hat mit den beiden Proben 3 und 5 im unteren
Profilbereich zwei Konzentrationserhöhungen. Ansonsten verläuft die Kurve recht gleich-
mäßig mit einem Durchschnitt von ca. 18.000mg kg−1. Mangan liegt im oberen Drittel
etwas höher als im restlichen Profil und geht dabei kaum über das, mit dem 2σ-Verfahren
ermittelte, geogene Maximum hinaus.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S2P5
Das östlichste Profil S2P5 mit über 3,50 m mächtigen Ablagerungen des Schnittes S2 setzt
sich aus einer mit Auelehm überlagerten Rinnenfazies zusammen. Eine präzise Grenze die-
ser beiden Lagen ist weder optisch noch durch Korngrößenveränderungen wahrnehmbar.
Die wechselnden Schluff- und Sandgehalte sprechen für einen kontinuierlichen Übergang
von der Altarmverfüllung zum Auelehm (Abb. 5.47). Dominierend ist wieder der Lehm-
schluff, mit Schluffsanden in den Proben 46 und 50 sowie Sandschluffen in den Proben
48, 49 und 54.
Abbildung 5.48 stellt die bodenchemischen Ergebnisse dar. In seiner vertikalen Er-
streckung liegt der pH-Wert in einem Wertebereich von 4,6 bis 6,8 (∅6, 2). Somit ist
eine mittlere bis leichte Acidität gegeben. Der Gehalt an Gesamtphosphat (TP) zeigt
einen deutlichen Unterschied zwischen der Rinnenfazies und dem Auelehm. Die Gehalte
im unteren Bereich schwanken zwischen 630 bis 3680 mg kg−1. Der Auelehm ist durch
stabilere Gehalte auf einem niedrigeren Level mit einem Mittel von 230 mg kg−1 charak-
terisiert. Auffällig schon bei den Geländearbeiten waren die hohen Gehalte an Vivianit
(Fe+23 [PO4]2*8H2O), die neben dem anäroben System der Rinnenfazies zu einer starken
Anreicherung des Gesamtphosphats führen.
129
5 Ergebnisse
0 20 40 60 80 100
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
Höhe [cm] Probennummer
1
11
3
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
43
41
39
69
67
65
63
61
59
57
55
53
51
49
47
45
5
7
9
0
180
160
140
120
100
80
60
40
20
200
220
240
260
280
300
320
340
aAh 0-25 cm
aM 25-50 cm
aGo1 50-95 cm
aGo2 95-135 cm
aGro 135-180 cm
aGr 180-355 cm
braungrauer Lehmschluff,
durchwurzelt, Bröckelgefüge
gräulich-brauner Lehmschluff,
Wurzel- und Wurmgänge, 
vereinzelte Grobkiese
brauner Lehmschluff und hell-
braune Schluffsand bis Sand-
schluffe, geschichtet, Fe&Mn-
Konkretionen, sehr vereinzelt 
Fein- bis Mittelkiese
braunroter und gräulicher-roter 
Lehmschluff, geschichtet,
teils stark rostfleckig, vereinzelt
Holzkohle
brauner und hellbrauner Lehm-
schluff, schwach geschichtet, 
sehr vereinzelt Fein- bis Mittel-
kiese, einige Holzkohlenflitter
dunkelgrauer Lehmschluff, 
einzelne bis mehrere Millimeter
mächtige weiße Schluffschichten
und braungraue Schichten, reich
an Vivianit, Organik teils makro-
skopisch erkennbar, 
Holzkohlenflitter
Abbildung 5.47: Profil S2P5 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
Die niedrigeren Konzentrationen beim Gesamtphosphat im Auelehm sind möglicherweise
auf eine leichte Vergröberung der Korngrößen zurückzuführen. Der Schluffgehalt geht
in diesem Profilbereich zugunsten des Sandanteiles zurück. Gut zu sehen sind die sehr
ähnlich verlaufenden Kurven des Gesamtphosphats durch die Pcitro-Methode sowie den
Schwefelaufschluss, wenn auch auf unterschiedlichen Konzentrationsniveaus. Die Schwan-
kungen rühren hauptsächlich aus den unterschiedlichen Gehalten des anorganischen Phos-
phats her. Der vertikale Verlauf des organischen Phosphats ist viel gleichmäßiger, wenn
auch mit einer leichten Erhöhung im oberen Profilbereich.
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Abbildung 5.48: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S2P5.
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Abbildung 5.49: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S2P5. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S2P5
Die in Abbildung 5.49 dargestellten Elemente weisen fast alle im unteren Profilbereich bis
Probe 25 höhere Gehalte auf als im oberen Profilbereich. Nur Mangan ist mit Werten um
den geogenen Maximalgrenzwert des 2σ-Verfahrens sehr gleichmäßig verteilt und besitzt
kaum profilinterne Schwankungen. Blei und Zink liegen, teils deutlich, oberhalb des na-
türlichen Hintergrundwerts. Der untere Horizont aGr weist bei beiden Elementen höhere
Werte auf, die zwischen den Proben 30 und 50 auf einem niedrigeren Niveau liegen. In
den oberen drei Horizonten steigen die Gehalte wieder an.
S12, H 568572,81 R 2525675,99
Geländebefund und Ergebnisse der Datierungen
Bei den Auenablagerungen im Schnitt 12, der nördlich von Alt-Altdorf und ca. 40m west-
lich der rezenten Inde aufgenommen werden konnte, handelt es sich um stark geschichtete,
jüngste Auelehme (Abb. 5.50).
S12P1
SE NW
Abbildung 5.50: Schnitt 12 und Lage des Profils S12P1.
In diesem Auenbereich waren die Ablagerungen mit 2,40m sehr mächtig; an anderen Stel-
len wurden Mächtigkeiten der jüngsten Auelehme von etwa 1,60m wie im Profil S14P1
dokumentiert (zur Lage s. Abb. 5.17, S. 101). Bei der Profilaufnahme konnte an der
Basis ein Kunststoffkamm geborgen werden. Eine Analyse der Zusammensetzung4 ergab
Polypropylen, das ab 1957 in der industriellen Fertigung eingesetzt wurde. Dadurch, dass
4Die FTIR-Messung und Pyrolyse-GC wurden dankenswerterweise von Herrn Prof. J. Schwarzbauer,
Lehrstuhl für Geologie, Geochemie und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle der RWTH Aachen
durchgeführt.
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die Inde in diesem Abschnittsbereich Mitte der 1960er Jahre endgültig begradigt und ein-
gedeicht war, ergibt sich für die mächtigen Ablagerungen nur ein sehr kurzer Zeitraum,
auch wenn nach Abschluss der Eindeichungen noch einige Überschwemmungen festzustel-
len waren. Möglicherweise führten auch Rückstauungen bei gleichzeitigem Rurhochwasser
zu den extremen Ablagerungsbedingungen. Auch wurde dieser Flussabschnitt mit als letz-
tes begradigt, während südlich und nördlich die Arbeiten schon abgeschlossen waren.
Insgesamt wurden 62 schichtig genommene Sedimentproben analysiert.
Ergebnisse der Laboranalytik, Profil S12P1
Die in Abbildung 5.51 dargestellte Korngrößenverteilung weist die bislang größten Va-
riationen innerhalb der einzelnen Schichten auf, wobei die größten Gehaltsschwankungen
innerhalb des Fein- und Mittelsandes stattfinden. Die dominierende Bodenartgruppe ist
jedoch weiterhin der Lehmschluff. Im unteren Profilbereich, Proben 3-5 und 9 und 20,
sowie im oberen Profilbereich in den Proben 40, 42, 43 und 45 sind vereinzelt Schichten
aus Lehmsanden bis Sandlehmen eingeschaltet.
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Abbildung 5.51: Profil S12P1 und seine Korngrößenverteilung. Zur Legende der Korngrößen-
einteilung s. Abb. 5.19.
133
5 Ergebnisse
S[%]C[%]  N[%]pH Pcitro [mg kg-1]
Probennummer
aM
aGrM
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
2 4 6 8 0 84 12 0 0.8 0 800 1600
Abbildung 5.52: Bodenchemische Kennwerte vom Profil S12P1.
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Abbildung 5.53: Ergebnisse Multielementanalyse vom Profil S12P1. Die gestrichelten Linien
geben die geogenen Maximalgehalte wider. Rot : 2σ-Verfahren, grün: empi-
risch ermittelter Wert.
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Eine deutliche Trennung der reduktiven Profilbasis zum aM-Horizont ist in den meisten
bodenchemischen Kennwerten in Abbildung 5.52 nicht erkennbar. Einzig die Schwefelge-
halte weisen im aGrM sichtbar höhere Werte als im oberen Bereich auf. Ab Probe 17 sind
die Schwefelgehalte auf einem stabilen Niveau, wenn auch deutlich höher in den anderen
Profilen.
Der pH-Wert ist (bis auf die Proben 2 bis 5, extrem saurer bis mäßig saurer Wertebereich)
sehr ausgeglichen und mit den anderen Profilen vergleichbar.
Kohlenstoff und Stickstoff nehmen tendenziell mit zunehmender Profilhöhe leicht zu, als
Ausreißer ist aber der Stickstoffwert in Probe 27 zu betrachten. Ansonsten spiegeln die
Schwankungen die Korngrößenverschiebungen wider. Die mit der Pcitro-Methode ermittel-
ten Phosphatgehalte haben den unruhigsten vertikalen Verlauf, ohne erkennbare Tendenz.
Die geringsten Gehalte liegen in den untersten 3 Messungen vor. Das Maximum mit über
1500mg kg−1 liegt in Probe 13. Der mittlere Profilbereich hat durchschnittlich weniger
Konzentrationsschwankungen als die unter- und überlagernden Schichten.
Ergebnisse der Multielementanalyse, Profil S12P1
Im Gesamten sind die in Abbildung 5.53 gezeigten vertikalen Konzentrationsgehalte der
fünf Elemente als recht regelmäßig zu beschreiben. Blei hat sein Maximum in der zweiten
Probe und tendenziell nehmen die Werte zum oberen Profilbereich leicht ab. Bei Zink
nehmen die Gehalte in der Tendenz geringfügig zu. Mangan und Eisen sind in ihren
profilinternen Ausprägungen mehr oder weniger gleichläufig mit Konzentrationszunahmen
bis etwa Probe 48 und dann nachfolgend einem sehr leichtem Rückgang.
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5.5.3 Zusammenfassende Beschreibung der Körnung und
bodenchemischen Kennwerte in den Hauptprofilen
Unterteilung Rinnenfazies–Auelehm
Aus den sedimentologischen Daten ist eine klare Abgrenzung der Altarmverfüllungen und
Auelehmen nicht offensichtlich. Vielmehr handelt es sich bei den untersuchten Profilen
um allmähliche Übergänge der beiden Fazies. Die Unterscheidung bzw. Trennung in Rin-
nenfazies und Auelehme wurde, neben der Geländebeobachtung, unter hinzunehmender
Betrachtung der bodenchemischen Kennwerte gemacht. Die Tabelle 5.9 gibt einen Über-
blick über die Trennung anhand der Probennummern. Der Ap-Horizont, der nicht bei
allen Profilen mit aufgenommen werden konnte, wurde hier rausgelassen, um eine Ver-
mischung der Kontaminierungen aus Landwirtschaft und Siedlungstätigkeiten mit den
Auelehmkonzentrationen zu vermeiden.
Tabelle 5.9: Trennung in Rinnenfazies und Auelehm in den Hauptprofilen. Die Nummern sind
die entsprechenden Sedimentproben, die die beiden Sedimentationsmilieus wieder-
geben.
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P3 S2P1 S2P5 S12P1
Rinnenfazies 1–14 1–12 — 1–13 1–15 1–17 — 1–8 1–37 1-19
Auelehm 15–31 13–39 1–18 14–35 16–37 18–32 1–14 9–28 38–67 20–62
Sedimentologie
Die Zusammensetzung der Bodenarten weisen nur geringe Variationen auf (Abb. 5.54).
Insgesamt wurden 386 Sedimentproben auf ihre Korngrößenverteilung untersucht. Mehr
als 95 Prozent liegen in der Bodenartengruppe der Schluffe. Dominierende Bodenarten
sind Ut2 bis Ut4 und Uls, (s. vergrößerten Ausschnittsbereich in Abb. 5.54).
Der Tabelle 5.10 sind die d50-Werte5, unterteilt in Altarmverfüllung und Auelehm, zu
entnehmen. Die beiden Profile S21P2 und S2P3 setzen sich nur aus Auelehm zusammen.
5Der d50-Wert gilt als mittlere Korngröße des Korngemisches einer Probe. Als Median der Massen-
prozentverteilung liegen 50 Gewichtsprozent unterhalb, die anderen 50 Gewichtsprozent oberhalb des
d50-Werts. Die Software des verwendeten Geräts zur Korngrößenbestimmung (s. Kap. 4.2.1, S. 57)
gibt den d50-Wert neben der Körnungsverteilung mit an.
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Abbildung 5.54: Korngrößendiagramm der analysierten Sedimentproben. Einteilung nach AG
Boden (2005).
Die schwach entwickelte Auenbraunerde in den Schnitten 21 und 24 ist anhand erhöhter
Tongehalte durch Tonmineralneubildung und Tonverlagerung kaum bzw. nicht in den
Korngrößenspektren der entsprechenden Profile erkennbar. Dieses kann an der generellen
Tonunterschätzung bei der Bestimmung durch den Laserbeuger liegen (vgl. Kap. 5.1).
Gezielte Nachmessungen und Bestimmungen der Korngrößen mit weiteren sedimentolo-
gischen Methoden können wahrscheinlich die vertikalen Verteilungen besser bestimmen.
Für die vorliegenden Interpretationen wird der relative Vergleich der holozänen Auelehme
untereinander und ihre Differenzierung durch ihre Schwermetallgehalte als ausreichend
betrachtet.
Tabelle 5.10: D50-Werte der Hauptprofile, getrennt nach Rinnenfazies und Auelehmen. Zur
Einteilung bzw. Probenanzahl der Altarmverfüllungen und Auelehmen, siehe
Tabelle 5.9, S. 136.
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P3 S2P1 S2P5 S12P1
D50 Rinnenfazies 11.81 27.65 — 29.66 32.86 21.78 — 27.98* 18.30 27.18**
D50 Auelehm 17.05 18.64 25.99 23.48 20.42 33.78 39.58 40.11 35.63 31.86
D50 Gesamtprofil 14.84 21.4 25.99 25.54 25.2 27.40 39.58 37.69* 26.60 30.77**
*Werte ohne Proben 1 bis 3, mit: Rinnenfazies = 223.35µm, Gesamtprofil = 92.47µm
**Werte ohne Proben 3 und 4, mit: Rinnenfazies = 49.19µm, Gesamtprofil = 36.33µm
Insgesamt lässt sich feststellen, dass sich keine großen Unterschiede in den sedimento-
logischen Beschaffenheiten – weder räumlich noch zeitlich – innerhalb der Hauptprofile
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nachweisen lassen. Beim Vergleich der Auelehme ist eine leichte Tendenz zur Sediment-
vergröberung mit jüngerem Ablagerungsdatum zu erkennen. Die durchschnittliche Korn-
größenverteilung innerhalb eines Profils, unterteilt in Rinnenfazies und Auelehm, verhält
sich nicht einheitlich. Während S20P1, S10P1, S2P1, S2P5 sowie S12P1 einen niedrigeren
D50-Wert in den Altarmablagerungen haben, sind die Rinnenfazies in den Profilen S24P1,
S21P3 und P4 gröber als in den Auelehmen.
Eine ausgeprägte Beziehung zum Ablagerungszeitraum oder zur Tiefe besteht somit nicht.
Die Dominanz der Schluffe lässt sich auf die Lössbürtigkeit als Ausgangsmaterial zurück-
führen. Auch im Vergleichsprofil S12P1 dominiert in der Korngrößenbestimmung durch
den Sedigraphen der Schluff. Durch die sehr ähnlichen Körnungsverteilungen können
gravierende Korngrößeneffekte bei der Schwermetallverteilung weitgehend ausgeschlossen
werden, und die Elementgehalte aus den holozänen Auenablagerungen der Inde sind un-
tereinander vergleichbar.
pH-Wert
Die Abbildung 5.55 vergleicht die Lage- und Streuungsparameter der pH-Werte in den
Hauptprofilen in grober zeitlicher Einteilung.
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Abbildung 5.55: Vergleich der pH-Werte in den Hauptprofilen.
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Die kleinsten Streuungen haben S21P2 und S2P3, die größte profilinterne Varianz ist bei
S10P1 zu verzeichnen. Im Großen und Ganzen liegen die Profile mit ihren mittleren 50%
der Daten im sehr schwach saurem, an der Grenze zum neutralen Bereich. Einzelwerte
gehen bis in den extrem sauren Bereich zurück. Während sich die meisten Boxplot-
Einkerbungen der Hauptprofile überlappen, können für S20P1 und S12P1 signifikante
Unterschiede der Mediane angenommen werden.
Die in Tabelle 5.11 nach Rinnenfazies und Auelehm getrennten durchschnittlichen pH-
Werte liegen erwartungsgemäß innerhalb der Altarmablagerungen ausnahmslos niedriger
als in den Auelehmen. Die Zersetzung von abgelagerten Pflanzenresten bildet organische
Säuren, die zu der Versauerung führen.
Tabelle 5.11: Mittelwerte des pH-Wertes in den Hauptprofilen.
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
x RF 4.06 6.32 — 5.29 5.53 4.96 4.85 — 6.12 6.06
x AL 6.38 6.65 — 6.81 6.79 6.93 6.41 — 6.44 6.89
x gesamt* 5.22 6.55 6.82 6.21 6.26 5.91 5.96 6.67 6.27 6.68
RF: Rinnenfazies, AL: Auelehm, * Angaben ohne Ah
Laut AG Boden (2005) liegen die Grenz-pH-Werte für die beiden anthropogen beeinflus-
sten Elemente Zink und Blei bei 5,5 bzw. 4. Oberhalb findet eine verstärkte Akkumulation
statt, darunter eine erhöhte Löslichkeit und einhergehende Mobilität. Eine erhöhte Lös-
lichkeit ist scheinbar für Blei bei einem pH-Wert >7 gegeben. Ebenfalls wird eine erhöhte
Mobilität durch Vorbelastungen bzw. hohe Konzentrationen durch (anthropogene) Kon-
taminierungen gefördert. Erst im alkalischen Bereich werden lösliche organische Komplexe
gebildet, die wieder zu einer erhöhten Mobilität führen. Bei den gegebenen pH-Werten
dürfte dieser Umstand aber zu vernachlässigen sein. Im sauren Bereich führt die organi-
sche Feststoffphase dagegen zu einer weitestgehenden Immobilisierung durch die Bildung
metall-organischer Komplexe, da die Löslichkeit der organischen Substanz mit sinkenden
pH-Wert abnimmt und die metall-organischen Komplexe zunehmend adsorbiert werden.
Bis auf einzelne Proben dürften die Elemente in den meisten analysierten Sedimenten
in unterschiedlichen Bindungen vorliegen und durch die Ad- und Absorption immobil
sein. Vertikale Verschiebungen durch Lösungsvorgänge und Akkumulationen sind wohl
zu vernachlässigen.
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CNS
Die Kohlenstoffgehalte C der Hauptprofile in Abbildung 5.56 sind mit kleinen Streuungs-
breiten recht ausgeglichen.
S2
0P
1
S2
4P
1
S2
1P
2
S2
1P
3
S2
1P
4
S1
0P
1
S2
P1
S2
P3
S2
P5
S1
2P
1
Spätglazial/Frühholozän
bis etwa Hochmittelalter
Ablagerungen vor Metall-
zeiten/ Römerzeit
Hoch-/Spätmittelalter 
bis frühe Neuzeit
(frühe) Neuzeit 20. 
Jahrhundert
Durchschnittsgehalt
1.39%
nach De Vos et al. 2006
10
15
25
Abbildung 5.56: Vergleich der Kohlenstoffgehalte in Prozent in den Hauptprofilen.
Ausnahme sind die jüngsten Sedimente in S12P1, dessen Median sich durch deutlich
erhöhte Konzentrationen signifikant von den anderen neun Hauptprofilen unterscheidet.
Hier kann von einer anthropogen induzierten Anreicherung durch u.a. Braunkohlenstaub
ausgegangen werden. In der Nähe des Lucherbergs im südlichen unteren Indetal befand
sich zudem eine Brikettfabrik, deren Emissionen noch bis heute durch eine starke Schwarz-
färbung des Oberbodens auf den umliegenden Feldern zu sehen sind. Die schon frühere
Nutzung von Steinkohle dürfte auch die schon leicht erhöhten Gehalte – im Vergleich
zu den älteren Hauptprofil-Ablagerungen – im Profil S2P5 mit den (früh)neuzeitlichen
Ablagerungen erklären. Auch S20P1 weist durch mehrere hohe, an die Moosschichten
gebundene Ausreißer, markante Abweichungen auf; im Mittel ist das Profil jedoch den
anderen gleichzusetzen. Der von DeVos et al. (2006) angegebene Durchschnittsgehalt von
1.39%, der aus 750 europäischen Auensedimentproben berechnet wurde, wird an der Inde
meist unterschritten. Nur S10P1 und besonders S2P5 zeichnen den Durchschnittsgehalt
gut nach. Bei den jüngsten Ablagerungen liegt der Kohlenstoffgehalt deutlich darüber.
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Bei den Stickstoffgehalten N in Abbildung 5.57 sind die Werte in den unterschiedlich alten
Ablagerungen nicht ganz so different ausgeprägt. Zwar liegen die Werte durchschnittlich
in S12P1 wieder am höchsten, sie setzen sich aber nicht so markant ab wie bei den Kohlen-
stoffgehalten. Die mittleren 50% der Daten liegen fast alle unterhalb des von Scheffer und
Schachtschabel (2008) angegebenen oberen Durchschnittsgehalt von 0,2%, der allerdings
für den Ap gilt. Die Ausnahme bildet das Profil S12P1, bei dem die Stickstoffwerte größer
dem Median oberhalb des Durchschnittsgehalts liegen. Quellen für die höheren Gehalte
in den jüngsten Sedimenten können landwirtschaftliche Einträge und Abwässer sein (Wit,
1999).
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Abbildung 5.57: Vergleich der Stickstoffgehalte in Prozent in den Hauptprofilen.
Die Schwefelgehalte in Abbildung 5.58 weisen mehr Variationen zwischen den Hauptpro-
filen aus unterschiedlicher zeitlicher Ablagerung auf. Eine große Streuung, besonders bei
den Werten größer dem Median, hat S10P1. S20P1 und S12P1 sind durch Ausreißer mit
Gehalten bis zu fast 2,5% geprägt, wobei S12P1 mit seinen ca. oberen 70% der Daten-
werte die Durchschnittsgehalte von Scheffer und Schachtschabel (2008) und DeVos et al.
(2006) übersteigt. S2P5 sowie S12P1 haben signifikant erhöhte Mediane als die restlichen
Profile. Die höheren Gehalte der beiden letztgenannten Profile können mit dem Abbau
und der Weiterverarbeitung schwefelhaltiger Blei- und Zinkerze zusammen hängen.
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Abbildung 5.58: Vergleich der Schwefelgehalte in Prozent in den Hauptprofilen.
Alle drei Parameter liegen erwartungsgemäß aufgrund der anoxischen Bedingungen in den
Altarmablagerungen höher als in den Rinnensedimenten (Tab. 5.12). Ausnahmen stellen
die Stickstoffgehalte in S2P1 und S12P1 dar. Durch die reduktiven Bedingungen werden
die einzelnen Parameter angereichert und die Altarmablagerungen sind eine wirkungsvolle
Senke bei der Speicherung.
Tabelle 5.12: Mittelwerte der CNS-Gehalte in den Hauptprofilen. Angaben in %.
Kohlenstoff
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
x RF 6.56 1.86 — 2.25 2.39 2.1 1.16 — 2.59 4.09
x AL 0.39 0.32 — 0.3 0.36 1.23 1.11 — 1.47 5.25
x gesamt* 3.48 0.79 0.62 1.08 1.22 1.68 1.12 0.72 2.09 4.95
Stickstoff
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
x RF 0.32 0.14 — 0.17 0.16 0.18 0.09 — 0.18 0.18
x AL 0.08 0.05 — 0.05 0.06 0.09 0.1 — 0.09 0.23
x gesamt* 0.2 0.07 0.09 0.1 0.1 0.14 0.1 0.07 0.14 0.22
Schwefel
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
x RF 0.65 0.03 — 0.04 0.04 0.11 0.08 — 0.09 0.41
x AL 0.01 0.01 — 0.004 0.01 0 0.02 — 0.02 0.06
x gesamt* 0.33 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.03 0.01 0.06 0.15
RF: Rinnenfazies, AL: Auelehm, * Angaben ohne Ah
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Phosphat
Die mit der Pcitro ermittelten Phosphatgesamtgehalte an den Profilen S20P1, S24P1,
S2P1, S2P5 und S12P1 in Abbildung 5.59 liegen größtenteils im Bereich der von Scheffer
und Schachtschabel (2008) bzw. DeVos et al. (2006) genannten Durchschnittsgehalte.
S2P5 und S12P1 heben sich signifikant von den anderen drei Profilen ab. S12P1 weist
gegenüber S2P5 zurückgehende mittlere Gehalte auf. Die größte Streuung ist in S2P5
gegeben.
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Abbildung 5.59: Vergleich der Phosphatgesamtgehalte, Pcitro-Methode, in mg kg−1 in den
Hauptprofilen.
Die mit Schwefelsäure gelösten Gesamtgehalte an Phosphat in Abbildung 5.60 liegen deut-
lich höher als die mit der Pcitro-Methode ermittelten Gehalte. Ersichtlich ist dieser Um-
stand am Profil S2P5, das mit beiden Methoden behandelt wurde. Während die durch-
schnittlichen Porg- und Panorg-Gehalte in S21P2 und S21P4 in etwa die Waage halten,
ist besonders bei S10P1 und S2P5 ein Anstieg beim Panorg zu verzeichnen, der besonders
beim letztgenannten Profil auffällig ist.
Bei der Trennung der Phosphatgehalte nach Rinnenfazies und Auelehm in Tabelle 5.13
ergibt sich kein einheitliches Bild innerhalb der Hauptprofile. Während bei S20P1, S10P1,
S2P1, S2P5, S12P1 die Gehalte in den Altarmverfüllungen höher als in den Auelehmen
liegen, ist das Verhältnis in S24P1, S21P4 umgekehrt. In den erstgenannten Profilen spie-
gelt sich die prägende Auendynamik wider, in dem die anäroben Systeme der Rinnenfazies
durch reduktive Lösungen zu einer Anreicherung der Phosphate führen. Die Redoxvor-
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gänge lösen durch schwankende Grundwasserspiegel die Phosphate aus den bestehenden
Eisen- und Aluminium-Verbindungen und es kommt zu Verlagerungen. Die niedrigeren
pH-Werte in der Rinnenfazies bedingen zudem stabilere Verbindungen, und die durch-
schnittlich kleineren Kornfraktionen stellen mehr Bindungsplätze zur Verfügung. Die
vergleichsweise hohen Phosphatgehalte in den reduktiven Altarmablagerungen im Profil
S2P5 korrelieren mit hohen Vivianitvorkommen.
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Abbildung 5.60: Vergleich der Phosphatgehalte, H2SO4-Extraktion, in mg kg−1 in den Haupt-
profilen.
Tabelle 5.13: Mittelwerte der Phosphatgehalte in den Hauptprofilen. Angaben in mg kg−1.
Pcitro Pges
Profil S20P1 S24P1 S2P1 S2P5 S12P1 S21P2 S21P4 S10P1 S2P3 S2P5
x RF 313.61 414.42 473.28 1558.38 746.67 — 492.87 1198.25 — 2376.39
x AL 90.47 622.69 303.49 191.71 699.75 — 922.91 1039.93 — 1100.67
x gesamt* 202.04 558.61 352 946.44 711.86 551.57 750.89 1121.65 1049.89 1796.52
Porg Panorg
Profil S21P2 S21P4 S10P1 S2P3 S2P5 S21P2 S21P4 S10P1 S2P3 S2P5
x RF — 284.73 387.38 — 259.89 — 208.15 810.94 — 2116.67
x AL — 429.38 396.13 — 398.27 — 493.53 643.73 — 702.33
x gesamt* 349.38 371.52 391.61 556.92 322.79 202.18 379.38 730.03 492.97 1473.79
x: Mittelwert, RF: Rinnenfazies, AL: Auelehm, * Angaben ohne Ah
Bei S24P1 und S21P4 liegen wegen der geringeren Eisengehalte im Reduktionshorizont
kaum Bindungsparameter vor, die normalerweise im sauren Milieu als Bindungspartner
fungieren und die Phosphate festlegen würden. Dadurch können Phosphate aufgrund
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fehlender Sorption vermehrt ins Grundwasser ausgewaschen werden. Auch weisen beide
Profile eine gröbere Rinnenfazies als Auelehme auf (Tab. 5.10). Bei den ≤ Mittelschluff-
Fraktionen herrschen Fe-Al-gebundene Phosphate vor, während in gröberen Fraktionen
Ca-gebundene Phosphate dominieren (Scheffer und Schachtschabel, 2008). Die Calcium-
Gehalte sind jedoch als gering zu betrachten (vgl. Abb. 5.14).
5.5.4 Zusammenfassende Beschreibung der Schwermetallgehalte
in den Hauptprofilen
In den Abbildungen 5.12 und 5.13 (S. 91f.) ist ersichtlich, dass die Hauptprofile unter-
schiedliche Kontaminierungen – speziell bei Blei und Zink – aufweisen. Die fünf näher
betrachteten Elemente Sr, Pb, Zn, Fe und Mn werden in Abbildung 5.61 für die Hauptpro-
file noch einmal aufgegriffen. Die Trennung nach Gehalten in Altarmverfüllungen sowie
Auelehm soll mögliche hydromorphe Überprägungen verdeutlichen.
Strontium, Eisen und Mangan liegen in allen Profilen von der Basis bis zur Geländeoberflä-
che recht nah beieinander (Abb. 5.12 und 5.13 ab S. 91). Bei den Streuungsparametern,
getrennt nach Rinnen- und Auenfazies in Abbildung 5.61, ergeben sich leichte Unter-
schiede. Die Gehalte innerhalb der Altarmverfüllungen liegen meistens niedriger als in
den Auelehmen und weisen zudem überwiegend eine geringere Streuung auf. Besonders
ausgeprägt ist dieses bei Eisen und Mangan, mit Ausnahmen bei S2P1 sowie S2P5 (Ei-
sen) und S2P5 (Mangan). S2P5 verhält sich auch bei Strontium konträr zu den restlichen
Profilen.
Blei- als auch Zinkgehalte zeichnen sich durch mehr Differenzierungen innerhalb der
Hauptprofile aus (Abb. 5.12). In den nicht kontaminierten Profilen S20P1 bis S21P4
liegen ähnliche Konzentrationsmuster wie bei Eisen, Mangan und Strontium vor. Die
Rinnenfazies enthält meist geringere Werte und unterliegt zumindest bei Blei einer gerin-
geren Streuung.
145
5 Ergebnisse
Prä-Metallzeitlich/
Römerzeit
Spätglazial/Frühholozän
bis etwa Hochmittelalter
Hoch-/Spätmittelalter 
bis frühe Neuzeit
(frühe) 
Neuzeit
20. 
Jh.
AuelehmRinnenfazies
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
0
50
15
0
Strontium
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
0
50
10
0
15
0
0
40
0
80
0
12
00
BleiBlei
0
20
0
60
0
0
10
00
30
00
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
ZinkZink
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P10
e+
00
4e
+0
4
8e
+0
4 Eisen
S20P1 S24P1 S21P2 S21P3 S21P4 S10P1 S2P1 S2P3 S2P5 S12P1
0
20
00
50
00
Mangan
Abbildung 5.61: Elementgehalte, getrennt nach Rinnenfazies und Auelehm, in den Hauptpro-
filen. Alle Angaben in mg kg−1.
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In den mittelalterlichen bis frühneuzeitlichen Ablagerungen im Profil S10P1 sind die Blei-
gehalte in Rinnenfazies und Auelehm in etwa gleich, während die Zinkgehalte in den Aue-
lehmen signifikant zu denen in der Rinnenfazies erhöht sind. Bei den (früh-)neuzeitlichen
Auenablagerungen der S2-Profile sind drei Ausprägungen vertreten. S2P1 verhält sich mit
seinen Blei- und Zinkgehalten wie S10P1, möglicherweise sind die beiden Profile innerhalb
derselben Zeitspanne entstanden und S2P1 kann etwas älter als S2P5 eingeordnet werden.
S2P3 zeichnet sich durch etwas geringere Gehalte mit einer sehr geringen Streuungsbreite
auf. Bei S2P5 liegen beide Elemente in der Rinnenfazies höher, durch die leichte Über-
lappung der Einkerbungen ist aber von einer nicht signifikanten Erhöhung auszugehen.
S12P1 hat im unteren Profilbereich eine größere Streuung der Bleiwerte als in den stark
gebänderten Auelehmen. Der Median ist jedoch in etwa gleich. Bei den Zinkgehalten
setzt sich der obere Bereich der Auelehme mit einem signifikant erhöhten Medianwert von
der Rinnenfazies ab.
5.6 Zeitliche Stellung der weiteren Profile anhand der
Blei- und Zinkgehalte
Die zusammenfassenden Schwermetallergebnisse im Kapitel 5.5.4 zeigen, dass Blei als
auch Zink deutliche Zunahmen mit Verjüngung der Auelehme aufweisen. Die hohe Varia-
bilität beider Elemente bei gleichzeitig ähnlichen Sedimenttexturen (Abb. 5.54, S. 137)
signalisieren, dass die Metallanomalien nicht durch natürliche Wechsel der Sedimentzu-
sammensetzung ausgelöst sondern stark anthropogen beeinflusst sind. Blei und Zink
können somit als zeitlicher Fingerabdruck und zur Identifizierung unterschiedlich alter
Auelehmablagerungen zumindest grober Zeitscheiben genutzt werden.
Im Folgenden werden die weiteren dokumentierten Profile (zur Lage s. Abb. 4.2, S.55,
eine jeweilige Kurzbeschreibung findet sich im Anhang A.1) an die im Kap. 5.5.2 be-
schriebenen Hauptprofile angehängt. Die zeitliche Einordnung erfolgt anhand Lage- und
Streuungsparamter der Blei- und Zinkgehalte unter Berücksichtigung der weiteren paly-
nologischen Ergebnisse, der Lage und sedimentologischen Eigenschaften wie beispielsweise
Schichtung der Sedimente.
Die Abbildung 5.62, Seite 150 zeigt die Lage- und Streuungsparameter aller Profile für
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Blei und Zink, sortiert nach aufsteigendem Median. Zusätzlich ist jeweils der geogene
Schwankungsbereich vermerkt. Für Blei können approximativ drei Gruppen unterschie-
den werden:
1. Profile mit Medianen unter 100mg kg−1 (viele davon im Bereich des natürlichen
Hintergrundwertes)
2. Profile mit Medianen zwischen 100 und maximal 260mg kg−1
3. Profile mit Medianen größer 400mg kg−1
Bei den Gruppen zwei und drei liegen nur noch wenige Werte bzw. einzelne Ausreißer
innerhalb des geogenen Normalbereichs.
Bei der Kontaminierung mit Zink setzten sich die Profile in ihrer Reihenfolge etwas anders
zusammen. Zwar beinhalten die Ablagerungen des 19. bis 20. Jahrhunderts ebenfalls die
höchsten Zinkgehalte, die Reihenfolge der einzelnen Profile nach aufsteigendem Zinkge-
halten verschiebt sich jedoch (Tab. 5.14). Der zweite Unterschied zum Blei ist, dass mehr
Profile im Schwankungsbereichs des geogenen Hintergrunds liegen.
Die unterschiedliche Kontaminierung von Blei und Zink stellt die Frage auf, ob der zeit-
lich früher erkennbare Anstieg von Blei auf seine elementspezifischen Eigenschaften zu-
rückzuführen ist oder ob Blei früher und/oder intensiver abgebaut und genutzt wurde.
Auch scheint es, dass sich nicht nur der verstärkende Bergbau und sich anschließende
Verarbeitungen niedergeschlagen haben, sondern sich möglicherweise auch unterschiedli-
che Bergbau- und Verhüttungsphasen in den entsprechenden Sedimenten widerspiegeln.
Auf die Verknüpfung der Messergebnisse mit der Montangeschichte wird im Kapitel 6.4
eingegangen.
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Tabelle 5.14: Übersicht der Profile nach Blei- und Zinkgehalten. Sortiert nach aufsteigendem
Mediangehalt in mg kg−1.
Blei Zink
Median Profil Profil Median
25.11 S23P4 S23P4 66.73
30.25 S7P1 S15P1 74.70
30.90 S15P1 S18P2 127.50
32.33 S22P1 S23P1 145.56
33.79 S6P2 S2P2 153.73
34.04 S21P1 S6P1 166.30
34.93 S18P2 S24P3 211.99
35.17 S21P4 S22P1 223.69
36.53 S21P3 S6P2 230.67
37.43 S19P1 S23P7 234.32
37.72 S7P4 S15P2 239.13
38.95 S24P1 S17P1 270.95
40.75 S24P2 S21P1 281.48
41.24 S6P1 S24P1 290.53
43.21 S23P7 S21P4 299.17
45.38 S8P1 S8P1 300.44
45.71 S24P3 S18P1 301.75
46.33 S21P5 S21P3 314.55
50.40 S15P2 S7P4 321.57
52.64 S23P1 S19P1 321.64
56.26 S7P5 S7P5 328.86
58.90 S2P2 S7P2 332.22
62.31 S21P2 S7P1 338.15
63.85 S20P1 S2P3 340.34
65.23 S20P2 S21P2 342.43
74.21 S7P2 S24P2 343.93
76.89 S18P1 S10P2 345.53
120.38 S2P3 S2P4 346.46
128.28 S1P1 S1P5 372.66
165.23 S1P5 S20P2 415.87
170.69 S17P1 S1P1 434.12
173.56 S2P4 S21P5 439.71
175.11 S2P1 S20P1 457.67
178.01 S1P6 S1P6 495.36
186.51 S10P2 S2P1 544.20
192.10 S10P1 S10P1 699.91
236.65 S2P5 S2P6 1331.91
244.81 S2P6 S2P5 1336.23
471.91 S16P1 S5 2169.47
502.96 S16P2 S12P3 2442.82
601.07 S5 S12P1 2463.52
621.60 S1P3 S14P1 2611.90
633.85 S14P1 S3 2629.05
688.20 S12P1 S4 2665.38
697.53 S4 S16P1 3228.27
780.67 S12P3 S16P2 3366.38
781.16 S3 S1P3 5920.10
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Abbildung 5.62: Lage- und Streuungsparameter der Blei- und Zinkgehalte der weiteren Profile
im Vergleich mit den Hauptprofilen. Erläuterungen der zusätzlichen Datie-
rungsangaben (a-v), s. Tabelle 5.15. Die Sortierung erfolgte nach aufsteigen-
dem Median. Die Linien geben die geogenen Hintergrundwerte wieder. Rot :
2σ-Verfahren, grün: empirisch ermittelter Wert.
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Tabelle 5.15: Erläuterungen der Symbole a-v in Abbildung 5.62. Sortiert nach aufsteigendem
Mediangehalt von Blei in den Profilen.
Symbol Profil Zeitliche Einordnung durch Datierung, Fund bzw. Eigenschaften
a S6P2 Boreal (Pollen)
b S18P1 Spätmittelalter (OSL, mittlerer Profilbereich)
c S21P3 Subboreal, ältere bis mittlere Bronzezeit (Pollen, s.a. S. 111)
d S24P1 Subboreal, ältere bis mittlere Bronzezeit, evtl. Endneolithikum (Pollen, s.a.
S. 107)
e S23P7 Subboreal (?, Pollen, Zersetzungsauslese)
f S21P5 Subboreal, ältere bis mittlere Bronzezeit (Pollen, s.a. S. 111)
g S15P2 Subboreal/Subatlanikum, ältere bis mittlere Bronzezeit bis Eisenzeit (Pol-
len) sowie jungbronzezeitliche Keramik (Profilbasis) und Keramik Hoch-
/Spätmittelalter (oberer Profilbereich)
h S2P2 Subatlantikum, mind. Hochmittelalter (Pollen, s.a. S. 123)
i S20P1 Spätglazial/Frühholozän an Basis (Pollen), Hoch-/Spätmittelalter am Top
(s.a. S. 101)
j S20P2 Subboreal, wahrscheinlich jüngere Bronzezeit (Pollen), bis Hoch-
/Spätmittelalter (OSL, ca. 50cm unter Profiloberkante, s.a. S. 101)
k S7P2 Boreal (Pollen)
l S17P1 Subatlantikum, Mittelalter (Pollen)
m S2P1 Subatlantikum, mind. Hochmittelalter (Pollen, s.a. S. 123)
n S10P1 Subatlantikum, mind. Hochmittelalter (Pollen) sowie hoch- bis spätmittel-
alterliche Keramik (Rinnenfazies, s.a. S. 119)
o S2P5 frühe Neuzeit (14C, s.a. S. 123f.)
p S16P1 sedimentologische Eigenschaften (stark ausgeprägte Schichtung)
q S16P2 sedimentologische Eigenschaften (stark ausgeprägte Schichtung)
r S1P3 20. Jh., im Basisbereich Münzfund von 1920 sowie sedimentologische Ei-
genschaften
s S14P1 sedimentologische Eigenschaften (stark ausgeprägte Schichtung)
t S12P1 sedimentologische Eigenschaften (stark ausgeprägte Schichtung) sowie
Kammfund im Basisbereich, dessen Material erst ab Ende 1950er Jahre
hergestellt wird (s.a. S. 132)
u S4 Zwischen Mittelalter und vor preußischer Aufforstung (Pollen), leichte Se-
dimentbänderung und Blei-Zinkgehalte → 19./20. Jh.
v S12P3 sedimentologische Eigenschaften (stark ausgeprägte Schichtung)
Näheres zur Datierung durch Pollen: s. Abb. 5.16 und Tab. 5.6; OSL und 14C: Anhang B
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6 Diskussion
6.1 Geoakkumulationsindizes und
Anreicherungsfaktoren für Blei und Zink
Um die räumlichen und zeitlichen Differenzierungen oder Zusammengehörigkeiten der
einzelnen Profile zu erfassen, wurden die Geoakkumulationsindizes Igeo und die Anrei-
cherungsfaktoren für Blei und Zink als weitere Kriterien bestimmt. Durch erstere wird
eine Klassierung der Daten erreicht. Die Mittelwertbildung zu den einzelnen Profilen
geben die jeweiligen durchschnittlichen Belastungsintensitäten wieder. Durch Festlegung
der Klassengrenzen (s.u.) können durch die Zusammenfassung profilinterne charakteri-
stische Belastungsintensitäten verwischen. Um dem entgegenzuwirken wurden zusätzlich
die Anreicherungsfaktoren bestimmt. Dadurch ist ein weiteres Kriterium gegeben, relative
Verschmutzungsgrade zwischen den einzelnen Profilen zu erkennen. Die Ergebnisse der
Berechnungen von Igeo und den Anreicherungsfaktoren in den einzelnen Sedimentproben
sind der Tabelle A.3 ab Seite 267 im Anhang A.3 zu entnehmen.
Geoakkumulationsindizes für Blei und Zink
Der Geoakkumulationsindex wurde von Müller (1979) zur Klassifizierung der Sediment-
belastung aufgestellt und wird wie folgt berechnet:
Igeo =
log2 ∗ f
1, 5
f = Anreicherungsfaktor, berechnet durch: f = log2∗cn
1,5∗Bn
cn = gemessene Metallkonzentration
Bn = Gehalt des Elements im Tongesteinsstandard
→ Blei = 20mg kg−1, Zink = 95mg kg−1, nach Turekian und Wedepohl (1961)
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Die Igeo-Skala umfasst sieben Klassen (Tab. 6.1). Basierend auf dem mittleren Tonge-
steinswert als Hintergrundwert baut sich die Skala über die Verdopplung der jeweiligen
Metallkonzentration auf. Der Faktor 1,5 gleicht natürliche Schwankungen in einem fein-
körnigem Sediment aus (Calmano et al., 2001; Förstner und Grathwohl, 2006).
Tabelle 6.1: Einteilung der Igeo-Klassen.
Geoakkumulationsindex nach Müller (1979) =̂ Gehalten in mg kg−1
Igeo-Wert Igeo-Klasse Belastungsintensität Blei1 Zink2
≤0 0 unbelastet 30 143
>0-1 1 unbelastet bis gering belastet 30-60 143-286
>1-2 2 mäßig belastet 60-120 286-572
>2-3 3 mäßig bis stark belastet 120-240 572-1144
>3-4 4 stark belastet 240-480 1144-2288
>4-5 5 stark bis übermäßig belastet 480-920 2288-5476
>5 6 übermäßig belastet 920 10952
1: Mittelwert bzw. Maximalwert des lokalen geogenen Backgrounds: 38 bzw. 58mg kg−1
2: Mittelwert bzw. Maximalwert des lokalen geogenen Backgrounds: 298 bzw. 430mg kg−1
Da die Gehalte des Tongesteinsstandard sehr viel geringer als die lokal ermittelten Hinter-
grundwerte sind, sind die ersten beiden Klassen 0 und 1 als unbelastet anzusehen. Eine
leichte Anreicherung ist somit frühestens in Klasse 2 gegeben, wobei auch die Klasse zwei
größtenteils – wenn die lokalen geogenen Hintergrundmaximalwerte betrachtet werden
– als unbelastet gelten kann. Dieses gilt besonders für die Zinkgehalte. Die Einschät-
zung der Belastungsintensität sollte zusammen mit dem Anreicherungsfaktor betrachtet
werden.
Anreicherungsfaktoren für Blei und Zink
Der Anreicherungsfaktor EF (’Enrichment Factor’) wurde als Verhältnis zwischen dem
jeweiligen Metallgehalt und dem bestimmten Hintergrundwert ermittelt. Dabei wurden
die Konzentrationen auf Titan normiert. In oxidativen Umgebungen wird häufig Eisen
als Bezugselement genommen, unter der Annahme, dass Eisen sehr immobil ist und kaum
anthropogen gestört ist, z.B. Dragovic et al. (2008). Eisen, wie auch Mangan, wird jedoch
häufig von Redox-Verhältnissen kontrolliert (Buggle et al., 2010). Die Ergebnisbeschrei-
bungen in Kap. 5.5.2 unterstreichen die hydromorphen Beeinflussungen von Eisen inner-
halb der einzelnen Profile. Als konservative oder auch stabile Elemente gelten Aluminium
und Titan (Heinrichs und Brumsack, 1997). Sie sind weitestgehend vom Menschen un-
beeinflusst und sehr schwer löslich und damit im Boden sehr immobil (Kabata-Pendias
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und Pendias, 2001). Da Aluminium von dem verwendeten Röntgenfluoreszenzgerät nicht
detektiert wurde, wird Titan als Bezugselement genommen. Seine Verteilung liegt fast
ausschließlich innerhalb des geogenen Schwankungsbereichs (vgl. Abb. 5.14, S. 93), eine
anthropogene Anreicherung kann somit nahezu ausgeschlossen werden.
EF (Tinorm.) =
(M/Ti)Probe
(M/Ti)HGW
M = Konzentration des Elements in der Sedimentprobe bzw. des Hintergrundwerts
(HGW)
Ti = Konzentration von Titan in der Sedimentprobe bzw. des Hintergrundwerts (HGW)
Die Ergebnisse geben den relativen Anreicherungsgrad der Metallkonzentrationen zum
Hintergrundwert an. Anreicherungsfaktoren beinhalten zwar keine sicheren graduellen
Einschätzungen anthropogener Interferenzen mit der (globalen) Umwelt, lassen jedoch
Kontaminationen erkennen (Dragovic et al., 2008).
Die Abbildung 6.1 stellt die gemittelten Igeo- und EF-Werte der einzelnen Profile dar. Die
berechneten Werte der Einzelproben sind dem Anhang A.3 zu entnehmen.
Während im Südosten des Untersuchungsraums überwiegend unbelastete Sedimente la-
gern, konzentrieren sich die mäßig bis übermäßig kontaminierten Sedimente mit teils sehr
hohen Anreicherungsfaktoren im Nordwesten. Die Belastungsintensitäten zeichnen er-
wartungsgemäß die Verteilung der unterschiedlich datierten Profile nach. Blei weist ten-
denziell eine höhere Belastung bzw. Anreicherung auf, die zudem früher als Zink zu
tragen kommt. So sind die hoch-/spätmittelalterlichen bis frühneuzeitlichen Sedimente
im Schnitt 10 nach der Igeo-Skala als mit Blei stark belastet einzustufen, während die Zink-
gehalte im gering bis mäßig belasteten Rahmen liegen. Auch die Anreicherungsfaktoren
von um drei für Blei und 0-1,4 für Zink bestätigen die unterschiedliche Kontamination
durch die beiden Elemente. Auf die profilinternen Belastungsintensitäten wird ebenfalls
im Kapitel 6.4 genauer eingegangen.
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Abbildung 6.1: Igeo und EF für Blei und Zink in den einzelnen Profilen. Die Zahlen geben
die mittleren EF-Werte gegenüber dem maximalen Hintergrundwert wieder
(regular: Blei; kursiv: Zink; -: die Gehalte liegen innerhalb des geogenen
Schwankungsbereichs). Kartengrundlage: Digitales Geländemodell (DGM5:
2524 5636, 2424 5638, 2526 5636 & 2526 5638), Geologischer Dienst. Zusam-
menstellung: R. Lubberich, LVR-ABR.
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Die Abbildung 6.2 veranschaulicht die einzelnen Ablagerungsphasen der Verlandungsse-
dimente und Auelehme in den aufgenommenen Profilen.
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Abbildung 6.2: Ablagerungszeiträume fluvialer feinklastischer Sedimente und Auelehme in den
Einzelprofilen.
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Mit Ausnahme des Atlantikums wurden für das untere Indetal aus allen holozänen Kli-
maperioden Verlandungssedimente pollenanalytisch nachgewiesen (vgl. Tab. 5.6, S. 97).
Für die flächigen Auelehme im Hangenden der Rinnenfazies gibt es nur an wenigen Stel-
len zusätzliche datierbare Funde. Fossile Böden, die fluviale Ruhephasen dokumentieren,
konnten in den unterschiedlichen Aufschlüssen nicht erfasst werden.
Auch wenn der Beginn sowie das Sedimentationsende ist dabei nicht immer zeitlich greif-
bar ist, lassen die Ergebnisse dennoch eine Aufteilung von sechs Phasen (I bis VI in Abb.
6.2) der geologischen Einheiten zu. Die älteste ausgegliederte Phase liegt dabei im Über-
gang Spätglazial–Frühholozän. Während die ersten beiden Phasen nur als Erosionsreste
im Untergrund vorliegen, haben sich in den jüngeren vier Hauptablagerungsphasen (III
bis VI) ab dem Subboreal flächige Auelehmdecken entwickelt.
Erste Bleierhöhungen zur Identifizierung früh-subatlantischer Auelehme
Die gemittelten Anreicherungsfaktoren in Abbildung 6.1 weisen für S15P1, S20P1 und
S20P2 leichte Anstiege für Blei in den oberen Profilbereichen aus.
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Abbildung 6.3: Bleigehalte in ausgewählten Profilen. Zur Lage der Profile s. Abb. 4.2, S. 55.
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In diesen drei Profilen liegen ebenfalls Datierungen durch Keramik und OSL für das Früh-
bis Hochmittelalter vor. Einige weitere Profile haben ebenfalls leichte Erhöhungen von
Blei in ihren oberen Bereichen. Sie sind auch schon in den Lage- und Streuungsparame-
tern (Abb. 5.14) sichtbar. In Abbildung 6.3 sind die entsprechenden Profile zusammen-
gestellt.
Dabei wurden nur Profile ausgewählt, bei denen Erhöhungen der Bleikonzentrationen
schon in Horizonten unterhalb des Ap nachzuweisen sind. Durch landwirtschaftliche Nut-
zung und rezente Kontaminierung sind mit ansteigenden Bleiwerten gekennzeichneten
Ap-Horizonte nicht als Datierungselement geeignet. Die Lage innerhalb der Igeo-Klassen
0 bis 2 galt hierbei als zweites Auswahlkriterium, da höhere Belastungsintensitäten ein-
deutig hoch- bis spätmittelalterlichen und jüngeren Ablagerungen zugehören.
Die OSL-Datierungen im Profil S18P1 finden sich im Anhang B.1. Die Umkehrung der
Datierungergebnisse im oberen Profilbereich ist einer, schon im Gelände dokumentierten
Störung geschuldet. Die Sedimentablagerungen bis etwa Profilhöhe von 95 mNN sind
ungestört.
Eine genauere Eingrenzung des Beginns der anthropogen bedingten Bleierhöhung gegen-
über dem geogenen Hintergrundwert ist allerdings weiterhin nicht erfassbar, da die Daten
dafür nicht hochauflösend genug sind. Es muss an dieser Stelle offen bleiben, ob die
leichten Anstiege schon durch den römerzeitlichen Bergbau und die Verhüttung oder im
Frühmittelalter verursacht wurden. Wahrscheinlich waren erst die hoch- bis spätmittel-
alterlichen Montanaktivitäten intensiv genug, um die Auelehme im unteren Indetal mit
Blei zu belasten. Die Ergebnisse sind mit anderen Flusseinzugsgebieten in Großbritannien
vergleichbar. Vermutungen über lokale Kontaminationen mit Beginn in der Römerzeit
konnten bislang nicht bestätigt werden. Auswertungen von Bleianreicherungen beispiels-
weise am Don (Macklin et al., 1997) ergaben eine signifikante Anreicherung erst ab dem
13. Jahrhundert.
Durch diesen Vergleich sind allerdings weitere, mutmaßlich hoch- bis spätmittelalterliche
Auelehmablagerungen von älteren Ablagerungen unterscheidbar.
Im Gegensatz zum Blei sind bei Zink noch keine Anreicherungen in den früh-/hochmittel-
alterlichen Auelehmen der Profile von Abbildung 6.3 zu verzeichnen (nicht dargestellt).
Im Falle von S20 sind sie sogar im oberen Profilbereich rückläufig. Montanhistorische
Überlieferungen aus dieser Zeit, die eine deutliche Unterteilung in Blei- und Galmeinut-
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zung offenbaren, sind kaum vorhanden (s.u.). Bestätigungen für die unterschiedlichen
Anreicherungen von Zink und Blei durch historische Überlieferungen müssen daher offen
bleiben.
Nach Frenzel et al. (1996, S.220) wäre ein gleichzeitiger Anstieg von Blei und Zink ein
eindeutigerer Hinweis auf Erzverhüttung als nur zunehmende Bleikonzentrationen. Al-
lerdings emittieren Bleihütten extreme Mengen an Blei, die bis an das 9,5-fache von
Zinkemissionen ausmachen (Schimming, 1992b, S.289). Somit ist eine – bei gleichzeitiger
Blei- und Galmeinutzung und -verarbeitung – einseitige Belastung durch Blei denkbar.
Möglicherweise spielt auch die Steinkohlennutzung im Einzugsgebiet der Inde eine Rolle.
Bei der Verbrennung von Steinkohle werden u.a. Bleiaerosole freigesetzt (Reimann und
Caritat, 1998), die die Erhöhungen neben dem Erzbergbau verursacht haben könnten.
Neben montanhistorischen Ursachen können die unterschiedlichen Anreicherungen von
Blei und Zink auch auf den elementspezifischen Eigenschaften beruhen.
Blei bindet sich vermehrter als Zink an Suspensionsfracht. Da generell gilt, dass Sediment-
assoziierte Schadstoffe weniger mobil sind als gelöste (Bubb und Lester, 1991), ist Zink
weitaus mobiler als das nahezu immobile Blei. Dadurch sind potentielle vertikale Abwärts-
bewegung von Zink mit einer Verwischung ehemaliger Anreicherungshorizonte möglich.
Tendenziell spielt zudem die atmogene Verfrachtung von Bleiaerosolen eine größere Rolle
als bei Zink (Förstner und Müller, 1974, S.22). Ebenso hat Blei in der Umwelt eine
lange Verweilzeit nach seiner Deposition (Cox, 1995; Alloway, 1999; Kabata-Pendias und
Pendias, 2001). So ist Blei gerade bei älteren Kontaminationen zuverlässiger und wurde
verstärkt bei diversen Untersuchungen als Marker der Montangeschichte genutzt, z.B.
bei Hudson-Edwards und Macklin (1999). Wolfenden und Lewin (1977, S.317) schreiben,
dass durch die Immobilität von Blei, Verteilungsmuster von Bleikonzentrationen einfacher
zu erklären sind, da eine postsedimentäre Verlagerung weitgehend ausgeschlossen werden
kann (s.a. Kap. 6.3, S.181). Auch Taylor (1996, S.85) schätzt Blei als den zuverlässigsten
Indikator (historischer) Verschmutzungen ein.
Chronologie der Auensedimente
Die ausgegliederten sechs holozänen Hauptphasen der Sedimentation feinklastischer Au-
ensedimente (Abb. 6.2) sind untereinander durch verschiedene Kriterien unterscheidbar.
Die ersten beiden Phasen I und II differenzieren sich durch die Ausbildung ihrer Abla-
gerungen als auch durch ihre pedologischen Eigenschaften. Flächige Auelehmdecken sind
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erst ab der Phase III festzustellen. Phase IV weist erste leichte Anreicherungen von Blei
in den oberen Auelehmbereichen auf. In den beiden jüngeren Phasen V und VI liegen
deutliche anthropogene Kontaminationen von Blei als auch Zink (vgl. Abb. 6.1, S. 156)
vor. Auch sedimentologische Ausprägungen können zur Differenzierung der jüngeren Ab-
lagerungsphasen herangezogen werden. Die sechs ausgegliederten geologischen Einheiten
werden im Folgenden chronostratigraphisch beschrieben.
6.2.1 Phase I: Spätglazial/Präboreal
In der Mitte der Aue haben sich im südlichen Schnittbereich von S20, Profil S20P1, durch
die Lage in einer Rinnenposition durch spätere Erosion geschützt, spätglaziale bis früh-
holozäne feinklastische Ablagerungen erhalten (vgl. Profilbeschreibung, ab S. 101).
Mit 14C auf ca. 14.700 cal. BC datierte Moose, in denen auch kleinere Ästchen ein-
geschaltet sind, liegen direkt auf der Niederterrasse. Im Hangenden befinden sich ca.
1,20m mächtige dunkelgraue Ablagerungen, in denen Tonschluffe dominieren. Laut OSL-
Datierung wurde der obere Bereich etwa 11.500 BP abgelagert (vgl. Tab. 5.8, S. 102).
Die OSL-Probe im Basisbereich ergab nicht genügend datierbares Material (s. Tab. B.3,
S. 269). Die Ergebnisse der Pollendatierung setzen das Schichtpaket jünger. Der Beginn
des Schichtpakets liegt im Spätglazial, während der obere Bereich aufgrund der Kiefern-
dominanz in das Präboreal zu setzen ist. Die Grenze Spätglazial–Präboreal liegt in der
Mitte der Ablagerungen. Das ältere OSL-Datum im oberen Bereich des Sedimentpakets
(Proben S20P1-L16a und 16b) liegt möglicherweise an einer unzureichenden Belichtung
bei der Ablagerung1.
Der Wechsel der Moose zu den Tonschluffen sieht nach einem allmählichen Übergang aus.
Ein Hiatus oder eine Erosionsdiskordanz ist nicht ersichtlich. Das hohe 14C-Alter der
Moose mit 14.700 cal. BC (Anhang B.2) wird somit in Frage gestellt.
Die Entwicklung der Moosschichten lassen sich möglicherweise mit den ’true basal orga-
nics’ (TBO) in Nordalaska parallelisieren (Mann et al., 2002). Diese nicht-aquatischen
1Einzelmessungen der Probe zeigen keine unterschiedlichen Alterspopulationen (bei 2mm Aliquots), son-
dern einen gut definierten Peak, dennoch ist eine Altersüberbestimmung aufgrund schlechter Bleichung
bei fluvialen Sedimenten nie ganz auszuschließen. Bei unzureichend gebleichten Sedimenten kann nur
ein Maximalalter angegeben werden. Das heißt, die letzte Um- und Ablagerung der Sedimente kann
jünger als das ermittelte Alter sein. (Freundl. Mitt. A. Zander vom 30.07.2009)
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Pflanzenreste wurden direkt auf mineralischem Untergrund gefunden und bilden strati-
graphische Abschnitte, die hauptsächlich durch Torfe aufgebaut sind. Die TBOs werden
von den Autoren als Anzeiger zunehmender Versumpfung im Untersuchungsraum, auf-
grund von steigenden Grundwasserspiegel gedeutet. Die wachsenden Torfablagerungen
spiegeln wahrscheinlich auch eine zunehmende Luftfeuchtigkeit wider.
Moosablagerungen, eingeschlossen in sandige Siltlagen liegen in der Ohm vor. Sie sind
in Verbindung mit weiteren Makroresten typische Vertreter eines kalten subarktischen
Klimas, die ein Alter der Jüngeren Dryas (12.680 cal BP bis 11.590 cal BP nach Litt und
Stebich (1999, S.14)) annehmen lassen. Darüber liegen ungestörte Mooslagen vor, die
allerdings ins Präboreal datieren (Andres et al., 2001).
Die im Hangenden der Moose liegenden Feinsedimente zeichnen sich durch leicht erhöhte
Kohlenstoffgehalte gegenüber der aufliegenden flächigen Auelehmdecke aus (Abb. 5.20,
S. 105 bzw. Tab. 5.12, S. 142). Die Daten sprechen für eine leichte Bodenbildung bzw.
Sedimentation von verlagertem Bodenmaterial. Auch die Phosphatgehalte sind vergleichs-
weise hoch. Letztere resultieren wahrscheinlich aus der Freisetzung von unter anaeroben
Bedingungen reduzierten Eisenverbindungen (Rowell, 1997).
Aus verschiedenen Flusseinzugsgebieten ist der sogenannte Schwarze Auenboden (SAB),
oder auch ’Black Floodplain Soil’ (BFS) und ’Black Layer’, bekannt. Einen kurzen Über-
blick über verschiedene Fundorte geben Rittweger (2000) als auch Kalis et al. (2003).
Rittweger (2000) stellt weiterhin ausführlich die Chronologien, Eigenschaften und mög-
lichen Genesen der SABs aus unterschiedlichen Talgebieten des Amöneburger Beckens
dar.
Trotz der inzwischen häufigen Fundlage, diversen Datierungen mit unterschiedlichen Da-
tierungsmethoden ist eine sichere und deutliche chronologische Einordnung und allgemein
gültige Aussage noch immer ausstehend. Dieses gilt sowohl für den Beginn als auch für
das Entwicklungsende.
Der Vergleich der verschiedenen Areale im Amöneburger Becken ergab, dass der Schwarze
Auenboden das gesamte frühe Holozän repräsentiert. Teilweise unterteilt in nur boreale
und frühatlantische Phasen, in einigen Gebieten nur aus dem Atlantikum.
Die unterschiedlichen Datierungsergebnisse speziell bei Pollenanalysen können laut Ritt-
weger (2000, S.158) u.a. an der Grundwasserabsenkung im späten Atlantikum bis Sub-
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boreal liegen. Durch die Austrocknung werden die Pollen zersetzt, teils so stark, dass ein
vermeintlicher Hiatus vorliegt. Bei Grundwasserabsenkungen bis in spätglaziale Ablage-
rungen mit einhergehender Zersetzung der ersten organischen Lagen ergeben sich augen-
scheinliche Entwicklungen des Schwarzen Auenbodens vom Präboreal bis in das Atlanti-
kum. Bei nicht ganz so tief gehenden Grundwasserabsenkungen, die nur bis in atlantische
oder boreale Schichten reichten, erscheint der Schwarze Auenboden jünger. Aufliegende
Sedimente bewegen sich zeitlich zwischen dem späten Atlantikum und dem Subatlanti-
kum (Mittelalter) und bieten kaum weitere zeitliche Eingrenzungen. In Tabelle 6.2 sind
einige Beispiele aufgeführt, die die unterschiedlichen Zeitstellungen verdeutlichen.
Tabelle 6.2: Ausgewählte Beispiele von Schwarzen Auenböden und ihre zeitliche Einordnung.
Chronologische Sortierung.
Fluss Zeitstellung Autor(en)
Main keine Angaben Brunnacker (1959), Schirmer
(1983), zit. nach Rittweger (2000)
Leine Präboreal (Schwarzer Leineton → SAB?) Pretzsch (1994)
Ohm SAB (Zeitstellung = ?) im Hangenden von ins Prä-
boreal datierten Moosen
Andres et al. (2001)
Geul Präboreal Moor et al. (2008)
Wetter Boreal bis Atlantikum Nolte (2000); Lang und Nolte
(1999)
Lahn Entwicklungsende spätestens im Mittelatlantikum
(um 7500BP)
Bearbeiter: Urz, aus Rittweger
(2000)
Hellbach Atlantikum (14C-Datierung an Holzkohle), keine ein-
deutige Zuordnung als SAB, Tschernosem oder an-
thropogener schwarzer Horizont
Bode et al. (2003)
Ohm Entwicklungsende vor späten Subboreal (Bronzezeit) Rittweger (2000)
Ebenso unklar wie die chronologische Entwicklung ist die Genese des Schwarzen Auenbo-
dens. Rittweger (2000, S.152) gibt nur die zusammenfassende Aussage, dass es Beweise
für den Schwarze Auenboden als Boden gibt als auch ein Produkt leichter Erosion (’soft
erosion’) wie der laterale Transport von Feinmaterialien.
Die meisten Schwarzen Auenböden weisen einen deutlich höheren Tonanteil gegenüber
den weiteren holozänen alluvialen Feinsedimenten auf. Diese Verfeinerung des Sediments
ist im unteren Indetal nur leicht ausgeprägt. Durch die Anwendung des Laserbeugers zur
Korngrößenbestimmung ist ein direkter Vergleich der Tongehalte mit Schwarzen Auen-
böden aus anderen Gebieten jedoch nicht möglich. Allerdings sind auch Bildungen eines
Eluvial- und eines Illuvialhorizontes durch Tonverlagerungen, wie sie in anderen Gebieten
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beobachtet wurden, im Körnungsspektrum des Profils S20P1 nicht ersichtlich (Abb. 5.19,
S. 105). Eine relative Veränderung der Tongehalte des spätglazial/präboreal datierten
Schichtpakets gegenüber den flächigen Auelehmdecken ist nicht vorhanden.
Auch wenn ihre Entstehungszeit unterschiedlich angesetzt wird, ist eine ähnliche Genese
der dunklen, feinkörnigen Ablagerungen im unteren Indetal zu vermuten.
Die spätglazialen bis präborealen Ablagerungen aus dem unteren Indetal fügen sich gut
in Befunde aus anderen Flusseinzugsgebieten ein. Die basalen Mooslagen im Profil S20P1
beschränken sich auf die Tiefenlinie eines Paläomäanders, während die dunklen feinkla-
stischen Sedimente weniger begrenzt sind. Somit sind ähnliche Ausprägungen gegeben,
wie sie bei Kalis et al. (2003, S.55) zusammenfassend beschrieben werden. Es ist davon
auszugehen, dass es sich um, wenn auch mit offen bleibender Genese, einen Schwarzen
Auenboden handelt.
Spätglaziale Hochflutablagerungen aus dem Allerød oder noch früher wie beispielsweise
im Lahntal (Mäckel (1969), zit. aus Rohdenburg (2006)) oder im Mittelwesertal (Lipps
und Caspers, 1990) sind nicht überliefert.
6.2.2 Phase II: Boreal
In den Schnitten 6 und 7 war ein Paläomäander der Inde mit lateralen Gleithangab-
lagerungen aufgeschlossen (Abb. 6.4), die der Niederterrasse auflagen. Die lateralen
schluffigen bis mittelsandigen Ablagerungen lagerten im Wechsel mit schluffigen, orga-
nikreichen Schichten. Die pollenanalytischen Untersuchungen datieren die Spektren ins
Boreal (vgl. Tab. 5.6). In den Paläorinnen wurden ebenfalls noch im Boreal schluf-
fige Verlandungssedimente abgelagert, die teils viele organische Makroreste (Haselnüsse)
einschlossen. In anderen Auenbereichen konnten Auenablagerungen dieser Zeitstellung
nicht weiter nachgewiesen werden. Auch fehlen hier flächige Auelehme. Die borealen
Ablagerungen wurden zu einem späteren Zeitpunkt von Auelehmen überdeckt, dessen
Entstehungszeit offen bleiben muss (s.u.). Fossile Bodenbildungen, die für eine fluviale
Ruhephase in diesem Talauenbereich sprechen, konnten nicht festgestellt werden. Somit
handelt es sich um eine zeitlich unbestimmte Schichtlücke.
In das Atlantikum datierbare Ablagerungen konnten daher nicht identifiziert werden. Die
Indeaue gliedert sich somit in Ergebnisse anderer Untersuchungsgebiete, wie z.B. dem
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Mittelwesertal (Lipps und Caspers, 1990) ein.
2m
Abbildung 6.4: Schnitt 6: Boreale laterale Ablagerungen und Rinnenfazies. Die Auelehme sind
wahrscheinlich subborealen Ursprungs. Zur Lage s. Abb. 4.2, S. 55.
Im östlichen Auenrandbereich wurde durch die Bohrung GB01 südöstlich des Schnittes 21
(zur Lage s. Abb. 4.2, S. 55) eine Nahtrinnensituation erfasst. Die Sedimente bestehen
aus teils kolluvial überdeckten Auelehmen, die wiederum pleistozänen Schwemmlössen
auflagern. In unterschiedlichen Tiefen durchgeführte Pollenanalysen datieren die Abla-
gerungen als bronze-/eisenzeitlich im unteren Bereich und mindestens mittelalterlich im
mittleren Bereich der Bohrung. Wasser- und Röhrichtpflanzen wie beispielsweise der Igel-
kolben (Sparganium) sind typische Anzeiger stehender Gewässer. In diesem Auenbereich,
der unmittelbar an den mit Löss bedeckten Güldenberg angrenzt, ist von einer Nahtrin-
nensituation auszugehen, die wahrscheinlich nur während großer Hochwasser überflutet
und von Hang- und Qualmwasser genährt wurde. Teils ist die Ausbreitung noch an-
hand der Isohypsen erkennbar. Im nördlichen Bereich sind durch jüngere Kolluvien und
wahrscheinlich auch landwirtschaftlichen Maßnahmen keine Tiefenlinien mehr erkennbar.
6.2.3 Phase III: Subboreal
Flächige Auelehme wurden ab der Bronzezeit (alte Auelehmdecke, vgl. Tab. 6.3, S.
171) sedimentiert. Sie liegen im Hangenden von in Paläorinnen abgesetzten Rinnenfa-
zies, die pollenanalytisch ins Subboreal datiert werden können. Im Schnitt S24 finden
sich möglicherweise auch Ablagerungen aus dem ausgehenden Atlantikum bzw. frühen
Subboreal. Der niedrige Ulmenanteil spricht jedoch eher für ein jüngeres, bronzezeitliches
und somit subboreales Datum. Die Sedimentation der im Südosten des Untersuchungs-
165
6 Diskussion
raums liegenden Auelehme muss schon zur jüngeren Bronzezeit weitgehend abgeschlos-
sen gewesen sein, da die Flächen intensiv ab der Urnenfelderkultur besiedelt waren (zu
den Kulturepochen s. Abb. 3.12, S. 37). Im östlichen Auenrandbereich überlagern die
Auelehme teils pleistozäne Schwemmlösse (Profil S22P1) bzw. sind teilweise durch Kol-
luvien überdeckt (S23P1, vgl. Abb. 6.9, S. 179). Während die borealen Ablagerungen
nur vereinzelt und kleinräumig unter jüngeren Auelehmdecken begraben liegen, bilden die
subborealen Auelehmdecken die oberste Talstufe. Im Gegensatz zu Schirmer (1993), der
den Beginn mächtiger, lückenloser Auelehmdecken erst ab der Eisen-/Römerzeit ansetzt,
beginnt dieser Prozess im unteren Indetal deutlich früher. Ein Grund könnte das relativ
schmale Tal sein, das weniger weitläufige Möglichkeiten zur Ablagerungen der Flusssedi-
mente bietet. Der früher einsetzende Beginn der Bildung einer Auelehmdecke bedeutet
auch eine früh beginnende und relativ intensive Landnutzung, einschließlich Rodungen,
im Untersuchungsraum. Erst dadurch ist die Möglichkeit der Erosion und Verlagerung
der Sedimente gegeben. Deutliche Veränderungen der Zusammensetzung der subboreal
datierten Auelehme zu den jüngeren gibt es nicht (vgl. z.B. Abb. 5.54, S. 137). Die
von Schirmer (1993) vom Main beschriebenen höheren Humus- und Sandgehalte in den
Auelehmen ab der Eisen-Römerzeit aufgrund stärker wirkender erosiver Prozesse durch
fehlende Vegetation konnten hier nicht festgestellt werden.
Etwas jünger, aber wahrscheinlich noch ins Subboral datierende Auelehmdecken gibt
es beispielsweise auch in der Siegaue bei Hennef (Heusch et al., 1996; Heusch, 1997).
Ihre Entstehung wird mit ca. 700 bis 450 BC in die ältere Eisenzeit (Hallstatt) ge-
setzt, ist jedoch nicht bestätigt. In den alluvialen Ablagerungen der Sieg bildete sich
eine Auenparabraunerde-Braunerde. Die Entwicklung von Böden in Auelehmen ist nach
Schirmer et al. (2005) einer der Schlüsselfaktoren für eine chronologische Einordnung und
Identifizierung von Auenterrassen, wobei gilt: Je ausgeprägter die Bodenbildung, desto
älter die Ablagerungen. Als ein Beispiel kann die Untersuchung von Schröder (1983) für
den Niederrhein gelten, wobei der Autor aber darauf verweist, dass eine uneingeschränkte
Übertragung auf andere Gebiete nicht vorgenommen werden sollte. Eine Übersicht von
holozänen Bodenentwicklungen für einige mitteleuropäische Täler gibt Schellmann (1998).
Die bis zu zwei Meter mächtige Auelehmdecke (inklusive Aurinnensedimente) der alten
Ablagerungsphase sind im unteren Indetal überwiegend durch (Pseudo-)Vergleyung über-
prägt. Die Eisen- und Mangan-Konkretionen sind sehr deutlich und können – speziell im
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südöstlichen Untersuchungsraum – als Indikator der alten Auelehmdecke gelten. Teilweise
sind mehrere (fossile) Go-Horizonte ausgebildet, die den absinkenden Grundwasserspiegel
durch die nach Westen verlagerte Inde dokumentieren. Durch die Alterung und sekun-
däre Verwitterung der ehemaligen Grundwasserschwankungsbereiche fand eine Verbrau-
nung statt. Die Eisen- und Mangan-Ausfällungen resultieren möglicherweise auch aus der
subborealen Trockenperiode und/oder zunehmenden Rodungen speziell der Hangbereiche.
Letzteres führte zu einer starken Veränderung der Abflüsse und des Grundwasserspiegels.
Trockenheit und niedrige Grundwasserspiegel im Sommer werden von feuchten bis nas-
sen Auen im Winter abgelöst (Rittweger, 2000, S.159). Gley- und Pseudogleymerkmale
überformen die Profile und etwaige Bodenbildungen teils sehr stark. Im Schnitt 21 sind
Bv-Horizonte jedoch noch schwach durch intensivere Farbgebung erkennbar. In den Pro-
filen S21P4 und P3 zeichnen sich die aBvGo-Horizonte durch leicht erhöhte Anteile von
Ton und Schluff gegenüber den darunter liegenden Horizonten aus (vgl. Abb. 5.30 und
5.33). Die in AG Boden (2005) beschriebene saurere ph-Stufe ist dagegen nicht erkenn-
bar. Ein etwas deutlicher ausgebildeter Bv-Horizont ist im Profil S8P1 gegeben. Diese
Auelehmablagerungen sind mit der Auelehmdecke, die den borealen Rinnensedimenten
aufliegen, parallelisierbar. Die Entstehungszeit der Auelehmdecke der Talmitte (Bereich
S6 bis S8) wäre demnach auch in das Subboreal zu setzen. Nach der Ablagerung waren
die Bereiche weitgehend vor Hochwassern geschützt. Es konnte sich eine (schwach ausge-
bildete) Auenbraunerde entwickeln.
Weder bei Blei noch bei Zink fallen Anomalien der Gehalte auf. Beide Elemente be-
wegen sich innerhalb des geogenen Schwankungsbereichs und sind somit bei den boreal
und subboreal datierten Sedimenten noch nicht als stratigraphisches Hilfsmittel zur Dif-
ferenzierung einsetzbar. Neueste archäologische Grabungen ergaben eine mit Gussformen
verfüllte, in die jüngere Bronzezeit datierte Grube am Rande des östlichen Auenbereichs
(freundl. mündl. Mitt. U. Geilenbrügge). Der Befund ist ein weiterer Beleg für die me-
tallurgischen Aktivitäten im Einzugsgebiet der Inde. Durch die unauffälligen und nicht
angereicherten Blei- bzw. Zinkgehalte ist feststellbar, dass die anthropogene Belastung
der Umwelt sich noch im kleinen Rahmen hielt und Kontaminationen durch Schwermetalle
sich auf das direkte lokale Umfeld beschränkten.
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6.2.4 Phase IV: älteres Subatlantikum
Eine zweite Akkumulationsphase mit Ausbildung flächiger Auelehme (mittlere Auelehm-
decke, vgl. Tab. 6.3, S. 171) ist an mehreren Profilstandorten nachgewiesen. Der Sedi-
mentationszeitraum bewegt sich etwa von der mittleren/jüngeren Bronzezeit (Rinnenfa-
zies S15P2, S20P2 und S23P7, datiert durch Pollenanalyse und Keramik) bis in das Früh-
und Hochmittelalter. Die mittelalterliche Zeitstellung ist durch Keramikfunde im Profil
S15P2 und OSL-Datierung (0,69±0,07ka) im Profil S20P2 gesichert.
Besonders in den oberen Profilbereichen kommt es zu zahlreichen Eisen- und Mangankon-
kretionen. Im Gegensatz zur Phase III bilden sie allerdings keine so deutlich ausgebildeten
(fossilen) Go-Horizonte. Schichtungen sind in den Auelehmablagerungen nicht erkennbar.
Rötlich-braune Färbungen des Verwitterungshorizonts, die deutlich ausgeprägter sind als
in den jüngeren Auelehmen (s.u.), lassen die Auelehme der mittleren Ablagerungsphase
als Braunauenböden bis Auenbraunerde(-Gley) einstufen.
Die Profile weisen nach oben leicht ansteigende Bleiwerte auf, die als erste anthropo-
gene Anreicherungen interpretiert werden. Blei ist dadurch spätestens ab dem Früh-
/Hochmittelalter ein stratigraphischer Marker (vgl. S. 6.2f.). Keine näheren Informatio-
nen liegen zu römerzeitlichen Auelehmen vor. Im Profil S15P2 lagen im mittleren Pro-
filbereich römische Keramikscherben vor. Eine deutliche horizont- oder schichtspezifische
Differenzierung zum älteren und jüngeren Alluvium ist nicht gegeben. Die Mächtigkeit po-
tentieller römerzeitlicher Auelehme, und ob die Bleianreicherungen möglicherweise schon
in der römischen Kaiserzeit oder wirklich erst im Früh-/ Hochmittelalter beginnen, muss
an dieser Stelle offen bleiben. Bekannt ist, dass es im Frühmittelalter ein Rückgang der
bergbaulichen Tätigkeiten im Einzugsgebiet der Inde gab (vgl. Kap. 3.6, S. 46). Folglich
könnte ein leichter römerzeitlicher Bleianstieg, gefolgt von einem stärkeren Bleipeak etwa
ab dem 7. Jahrhundert AD erwartet werden. Nachgewiesen ist dieses Muster jedoch
nicht.
Durch die intensive neuzeitliche ackerbauliche Nutzung und einhergehende Nivellierung
sind Talstufen, besonders im östlichen Bereich, fast vollständig verwischt. Auch bei der
Bearbeitung Ende der 1960er Jahre war eine deutliche Relifierung durch Erosionskanten
selten erkennbar (freundl. mündl. Mitt. J. Schalich). Rein morphologisch sind die alten
und mittleren Auelehmdecken kaum trennbar.
168
6.2 Holozäne Auelehmgliederung
6.2.5 Phase V: jüngeres Subatlantikum
Eine ausgegliederte dritte Ablagerungsphase mit flächiger Auelehme (junge Auelehm-
decke, vgl. Tab. 6.3, S. 171) lässt sich pollenanalytisch und durch Keramikfunde in das
Hoch-/Spätmittelalter bis etwa zum Beginn des 19. Jahrhunderts erkennen. In einigen
Auenbereichen ist diese junge Auelehmdecke noch morphologisch durch eine Erosionskante
von der älteren unterscheidbar. Die Sedimente unterscheiden sich zudem sedimentologisch
und pedologisch von den bisherigen Ablagerungen.
Die Auelehme charakterisieren sich durch eine leichte Bänderung, die teilweise durch bio-
turbate Vorgänge unscharf sind. Pedogenetisch sind die Profile als braune Auenböden
(Vegen) bzw. braune Gley-Auenböden anzusprechen.
Pollenanalytisch kann für die untersuchten Verlandungssedimente der Profile S10P1, S17P1,
S2P1, S2P3, S2P5 sowie S4 nur ein Mindestalter gegeben werden. Der Nachweis von Rog-
gen und Buchweizen datiert die Ablagerungen mindestens in das Mittelalter, ab etwa dem
14. Jahrhundert. Durch die hinzunehmende Betrachtung der Elementgehalte sind jedoch
weitere indirekte Zeitstellungen und Differenzierungen möglich. Deutlich ist die zuneh-
mende Belastung von Blei (vgl. Abb. 6.1). Auch sind in den hoch-/spätmittelalterlichen
bis frühneuzeitlichen Sedimenten Konzentrationsanstiege von Zink nachweisbar, die als
weitere Unterscheidungskriterien, verglichen mit den älteren Ablagerungen, nutzbar sind.
Eine genauere Betrachtung der Belastungen hinsichtlich weiterer indirekter Datierung
durch Einhängen in die Bergbau- und Industriegeschichte erfolgt im Kapitel 6.4. Durch
die Anwendung interdisziplinärer Methoden und hochauflösender Bearbeitung im Profil
S2P5 (s. Kap. 6.4.2) konnte die Entstehungszeit der jungen Auelehmdecke zeitlich be-
grenzt und eingeordnet werden.
Im Gegensatz zu den älteren Rinnenfazies sind in den Verlandungssedimenten, speziell im
Bereich von Altdorf, das Quirlige Tausendblatt (Myriophyllum verticillatum) und Laich-
kräuter (Potamogeton) nachgewiesen. Diese Wasserpflanzen kommen in ruhig fließendem
oder stehendem Gewässer vor. Möglicherweise dokumentiert die Pollenzusammensetzung
die häufige Wasserknappheit der Inde in den letzten Jahrhunderten. Mehrere Überliefe-
rungen geben Einsicht in Streitigkeiten der verschiedenen Nutzergruppen bzw. Probleme
durch Wassermangel entlang der Inde, z.B. Willems (o.J.); Paul (1994). Fast im gesam-
ten Einzugsgebiet gab es zudem Mühlen(stau)werke und Ableitungen („Mühlenteich“),
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die dem Hauptfluss zusätzlich Wasser entnahmen. Ein genauer Beginn des Mühlenzeital-
ters ist für die Inde nicht bekannt, der Altdorf-Kirchberger Mühlenteich dürfte nach Vogt
(1998, S.338) im 14., spätestens im 15./16. Jahrhundert entstanden sein.
Im Schnitt 10 lag eine durch 14C-Datierung zweier Pfosten belegte spätmittelalterliche
bis frühneuzeitliche Altarmabsperrung vor (s. Kap. 5.5.2 ab S. 119). Die relativ geringe
Ausdehnung des Rinnenbetts könnte für einen von u.a. in Gerlach (1998) beschriebenen
und durch verstärkten Sedimenteintrag geförderten furkativen Flusslauf sprechen. Der
Hauptarm wird westlich des Bereichs vermutet, konnte aber durch den fortschreitenden
Tagebau nicht mehr überprüft werden.
Im Bereich von Altdorf (Schnitt 2) gehen leichter kontaminierte (S2P1) in stärker kon-
taminierte Auelehme (S2P5) über. Rein sedimentologisch sind keine Veränderungen vor-
handen. Jedoch ist im Profil S2P5 eine tiefergehende Erosion der Inde zu beobachten.
Dies liegt wahrscheinlich in einer ausgleichenden natürlichen Tiefenerosion, die sich der
tiefer werdenden Erosionsbasis der nahe gelegenen Mündung in die Rur annähert.
6.2.6 Phase VI: jüngstes Subatlantikum
Der Beginn der jüngsten Ablagerungsphase ist in das 19. Jahrhundert einzuordnen (jüng-
ste Auelehmdecke, vgl. Tab. 6.3, S. 171). In den 150 bis 200 Jahren, bis zur vollständi-
gen Begradigung und Eindeichung der Inde, sedimentierten durchschnittlich etwa 1,50m
mächtige, teils stark gebänderte Ablagerungen. Besonders nördlich von Altdorf war die
Inde durch viele Laufverlagerungen geprägt. Unklar ist die Entstehungszeit der Sedi-
mente in den Schnitten 3 und 4. Die hohen Belastungen von Blei und Zink lassen eine
ähnliche Zeitstellung wie die der Sedimente des 20. Jahrhundert in den Profilen S12P1
und S14P1 vermuten. Jedoch ist bis zu den obersten Profilbereichen keine so extreme
Bänderung vorhanden. Die Ablagerungen in den Schnitten 3 und 4 gleichen vielmehr den
Sedimenten der jungen Ablagerungsphase. Wahrscheinlich repräsentieren sie die durch
den Beginn und extremen Ausbau der Industrialisierung beeinträchtigten Ablagerungen
des 19. Jahrhunderts. Als Merkmale der unteren Talstufe, die beidseitig der Inde von
den jüngsten Auelehmen gebildet ist, ist einerseits die starke und deutlich Bänderung der
Sedimente zu nennen, andererseits die übermäßige bis extreme Belastung durch Blei und
Zink. Im Bereich von Gleithängen gibt es einen graduellen Übergang von den jungen zu
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den jüngsten Auelehmen, während in Prallhangbereichen scharfe Grenzen zwischen den
beiden Sedimentkörpern bestehen. Meist setzt sich die jüngste Auelehmdecke morpholo-
gisch durch eine tiefer liegende Geländeoberfläche und Erosionskanten von den anderen
ab.
6.2.7 Zusammenfassende Betrachtung der Auelehmchronologie
im Vergleich zur alten Auenstratigraphie
Zusammenfassend lassen sich vier Perioden ausgliedern, in denen im unteren Indetal ab
dem Subboreal, beginnend in der Bronzezeit, flächige Auelehmdecken ausgebildet wurden
(Tab. 6.3). Mächtige spätneolithische Auelehme wie im nördlichen Kraichgau (Barsch et
al (1993), zit. nach Kalis et al. (2003)) konnten nicht identifiziert werden. Die Ergeb-
nisse sind jedoch vergleichbar mit der Zusammenstellung von Niller (1998), nach der die
bedeutende Auelehmakkumulation ab dem Subboreal beginnt.
Tabelle 6.3: Ausgegliederte Hauptphasen der Bildung flächiger Auelehmdecken.
Perioden Ablagerungszeitraum
Phase III Bronzezeit (ca. 1500/1600 bis 800 BC)
’Alte Auelehmdecke’
Phase IV (ausgehende Bronzezeit/) Eisenzeit bis Hoch-/Spätmittelalter
(ca. 750 BC bis 12./13. Jahrhundert AD)
’Mittlere Auelehmdecke’
Phase V Hoch-/Spätmittelalter bis Neuzeit (ca. 13./14. bis 19. Jahrhundert)
’Junge Auelehmdecke’
Phase VI Neuzeit (19. und 20. Jahrhundert)
’Jüngste Auelehmdecke’
Eine boreale Ablagerungsphase fluvialer Sedimente sowie spätglaziale bis frühholozäne
Ablagerungen komplementieren die holozänen feinklastischen Auenablagerungen. Die
neuen Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Erkenntnissen von Schalich (1968a) und
werden im Folgenden gegenüber gestellt. Die von Schalich (1968a,b) identifizierten alten
Auelehme aus dem Frühholozän liegen nach ihm im unteren Indetal kaum vor. Sie liegen
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südlich des hier untersuchten Bereichs, östlich der ehemaligen Ortschaft Inden, als klein-
räumiger Erosionsrest (freundl. mündl. Mitt. J. Schalich). Auskartiert sind sie zudem
im nördlichen Untersuchungsraum, überlagert von jungem Auelehm. Demnach liegen im
näher betrachteten Raum nach Schalich (1968a) nur junge und jüngste Auelehme (Abb.
6.5). Gemäß Schalich bilden sie die mittlere und untere Talstufe und sind im Osten von
Lössen oder Kolluvien begrenzt. Der überlagerte alte Auelehm im nördlichen Untersu-
chungsbereich, der sich gegenüber den jungen und jüngerem u.a. durch einen höheren
Tongehalt auszeichnet (Schalich, 1968b, S.18), konnte im Profil S17P1 nicht bestätigt
werden (vgl. Abb. 6.5).
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(Niederterrasse)
Jüngste Auelehme
über holozänen 
Basisschottern
und stellenweise 
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Schottern
Abbildung 6.5: Kartierung der Auelehme nach Schalich (1968a) (veränderter Ausschnitt) sowie
Lage der untersuchten Profile mit Igeo-Werten und Anreicherungsfaktoren.
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Abbildung 6.6: Kartierung der flächigen Auelehme nach den neuen Ergebnissen. Die spätgla-
zialen und frühholozänen fluvialen Ablagerungen (Ablagerungsphasen I und II)
sind nicht berücksichtigt. Kartengrundlage: Digitales Geländemodell (DGM5:
2524 5636, 2424 5638, 2526 5636 & 2526 5638), Geologischer Dienst. Zusam-
menstellung DGMs: R. Lubberich, LVR-ABR.
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Die Kartierung der neuen Ergebnisse sieht differenzierter aus. Durch den voranschreiten-
den Tagebau konnte die Lücke zwischen den beiden räumlichen Grabungsschwerpunkten
nicht mit weiteren Profilen oder Bohrungen überprüft werden. Dadurch entsteht eine
starke Generalisierung bei der Interpolation der vorhandenen Ergebnisse. Zur Trennung
der verschiedenen flächigen Auelehmdecken in Abbildung 6.6 wurden neben der Profillage
die Erosionskanten, soweit trotz intensiver landwirtschaftlicher Nutzung noch sichtbar,
im DGM kartiert.
Mit eingeflossen sind auch die Gehalte von Zink und Blei (Igeo-Werte und Anreicherungs-
faktoren). Die feinklastischen Auelehme im Hangenden der borealen Sedimente wurden
aufgrund ihrer pedologischen Eigenschaften (Überprägung durch (Pseudo-)Vergleyung mit
ausgeprägter Konkretionsbildung, keine erkennbare Schichtung) sowie Blei- und Zinkge-
halten im geogenen Schwankungsbereich der alten Auenlehmdecke zugeordnet. Einschal-
tungen von anderen stratigraphischen Einheiten sind dennoch nicht auszuschließen.
In der Abbildung 6.6 sind zudem schon die Ergebnisse der Differenzierung des Auenrand-
bereichs, die erst weiter unten im Kapitel 6.2.8 besprochen werden, mit einbezogen.
Die flächige Darstellung der Ergebnisse kann nur als stark generalisiert gelten und wird der
oft kleinräumig wechselnden Morphologie wahrscheinlich nicht genügend gerecht. Trotz-
dem zeigt sie den schon frühen Beginn und die noch nicht erodierte Verbreitung auch von
ausgedehnten alten Auelehmdecken. Diese alte flächige Auelehmdecke oder Phase III der
holozänen Ablagerungen ist potentielles Siedlungsgebiet spätestens ab der jüngeren Bron-
zezeit. Resultierend daraus, ist die Wahrscheinlichkeit, ältere archäologische Fundstellen
in der Indeaue zu finden, besonders im Ostbereich sehr hoch. Diese waren anhand der
bisherigen Auelehmkartierung nach Schalich (1968a) nicht zu erwarten.
Die Gliederung der Auelehme und ihre Verbreitung in Abbildung 6.6 beruhen im We-
sentlichen auf ihren Schwermetallgehalten, speziell den Konzentrationen von Blei und
Zink. In holozänen Auen in deren Einzugsgebiet historischer Bergbau stattfand sind
Schwermetalldetektierungen somit eine probate Analyse, um relativ schnell Ergebnisse
zur Einordnung verschieden alter feinklastischer Sedimentablagerungen zu liefern. Beson-
ders für archäologische Prospektionsmaßnahmen können so gezielt potentielle Siedlungs-
bzw. Landnutzungsflächen unterschiedlicher Kulturepochen herausgestellt werden.
Im stark schematisierten Querschnitt der Abbildung 6.7 ist die Chronologie der Auelehme
im unteren Indetal zusammengefasst.
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Holozän
Phase III: alte Auelehmdecke
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Abbildung 6.7: Schematischer Querschnitt der Auelehmdecken im unteren Indetal nach den
neuen Erkenntnissen. Die nur kleinräumig erhaltenen und durch jüngere Au-
elehme überlagerten Auensedimente der Phasen I und II sind nicht dargestellt.
Fazit
Zu beachten ist allerdings, dass bei der methodischen Verwendung einer Schwermetallstra-
tigraphie (hier Blei- und Zink-Detektion) erst eine, für jedes Flusseinzugsgebiet charakte-
ristische, chronologische Stratigraphie erstellt werden muss. Auch sind die Ergebnisse nur
als Anhaltspunkt zu verstehen und sollten nicht auf einigen wenigen Messungen beruhen.
Gerade in den älteren (Kultur-)Epochen fanden Bergbau- und Verhüttungsaktivitäten
eher im kleinem Maßstab statt. Dadurch ist eine Detektierung relativ alter montanhi-
storischer Spuren nicht immer möglich und lediglich eine Trennung von unbelasteten und
anthropogen belasteten Auelehmen möglich. Intensitäten der Bergbautätigkeiten, die
Entfernung zu den Schwermetall emittierenden Quellen, Verdünnungseffekte aber auch
Remobilisierung und Umlagerung unterschiedlich stark kontaminierter Sedimente können
zu Verschiebungen der Grenze „belastet-unbelastet“ führen.
Trotzdem kann die Differenzierung und Gliederung holozäner feinklastischer Auensedi-
mente anhand ihrer Schwermetallgehalte als explorative Anwendung wichtige Informatio-
nen für potentielle Siedlungsflächen liefern.
Ausblick
In den nächsten Jahren liegt die östlich des Güldenbergs liegende Ruraue im Abbaubereich
des Tagebaus Weisweiler. Auch im Rureinzugsgebiet fanden Erzabbau und Verhüttung
spätestens seit der Römerzeit statt. Bei ähnlichen Untersuchungen werden vergleichbare
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Ergebnisse erwartet. Ein früherer Beginn ausgedehnter Auelehmdecken als potentielles
Siedlungsgebiet älterer Kulturepochen als bislang bekannt ist wahrscheinlich. Ebenso wird
eine mögliche Differenzierung der Auelehme unterschiedlicher Entstehungszeiten vermu-
tet. Dass der Bergbau geochemische Spuren hinterlassen hat, stellten u.a. Vos et al.
(1996); Hindel et al. (1996) fest.
6.2.8 Auenrandbereich - der Versuch der geochemischen
Identifizierung der Verzahnungen von Auelehm und Löss
Im Auenrandbereich nehmen viele Autoren eine Verzahnung bzw. Überlagerung terre-
strischer und fluvialer Sedimente an. Detaillierte Studien und deutliche Ergebnisse von
Verzahnungen im Übergangsbereich von Hangsedimenten und Auenablagerungen liegen
bislang nur spärlich vor. Einige Arbeiten beschreiben unterschiedliche Vorgehensweisen
zur Trennung der Ablagerungen.
Hagedorn und Rother (1992) beispielsweise unterscheiden Kolluvien und Auensedimente
der Ilme, Niedersachsen u.a. anhand von Carbonatgehalten, Tongehalten und Kalkstein-
schottern, die nur in Kolluvien vorlagen.
Eine eindeutige Trennung der stratigraphischen Einheiten ist jedoch schwierig, wenn die
akkumulierten Auensedimente sich aus autochthonen Materialien wie umliegenden Hän-
gen und kleineren Seitentaleinmündungen zusammensetzen. Dieses ist besonders bei klei-
neren Einzugsgebieten der Fall, während Sedimente größerer Täler auch allochthoner Her-
kunft sein können (Bubenzer, 1999).
Lang und Nolte (1999) sagen nach Untersuchungen an der Wetter, Hessen, aus, dass es
keine Möglichkeit gibt, die sedimentologisch sehr homogenen Auelehme von Kolluvien
der angrenzenden Hänge zu unterscheiden. Sie nehmen jedoch eine Verzahnung dieser
Sedimente an. Anhand ansteigender Carbonatgehalte zusammen mit Makroresten inter-
pretieren Lang und Nolte (1999) eine Vermischung alluvialer und lössbürtiger Kolluvien
nahe des Hangbereichs. Bubenzer (1999) unterteilt Auelehme der Schwülme in Südnieder-
sachsen mit lössbürtigen Unterhangsedimenden anhand der Farbe und etwas niedrigeren
Ton- sowie höheren Schluffanteilen in den Auelehmen. Er weist dabei darauf hin, dass
eindeutige Abtrennungen der Mächtigkeiten nicht immer feststellbar sind. Molde (1991,
S.68) beschreibt ebenfalls schwierige Differenzierungsmöglichkeiten von Auelehmen und
176
6.2 Holozäne Auelehmgliederung
Schwemmlössen für den Wendebach, Südniedersachsen, da erstere aus den Schwemmlös-
sen entstammen. Anhaltspunkte sind nach ihm Hangneigungen sowie höhere Tongehalte
des Auelehms.
Weitere Beispiele möglicher Verzahnungen nennen u.a. auch Leigh und Webb (2006),
Moor (2006) oder Magilligan (1992). Sie basieren auf sedimentologischen Unterschieden,
werden jedoch nicht ausführlicher diskutiert.
Die untersuchten Auelehme im unteren Indetal sind als lössbürtig anzusehen. Die Korn-
größenanalysen der Hauptprofile (Kap. 5.5.2 und 5.5.3) erbrachten eine relative Homoge-
nität der Auenablagerungen. Die einförmigen Schichtfolgen der Alluvialsedimente beste-
hen hauptsächlich aus schluffigem Lehm und weisen kaum Variationen auf. Die mittlere
Korngröße der untersuchten Proben liegt bei d50 =̂ 26 µm.
Die Gegenüberstellung in Abbildung 5.10 auf Seite 89 der Lage- und Streuungsparame-
ter der einzelnen Elemente von Löss denen von anthropogen unbeeinflussten Auelehmen
sprechen ebenfalls dafür, dass Löss der dominante Sedimentgeber für die Auelehme ist.
Mehrere Elemente unterscheiden sich innerhalb der beiden Ausgangssubstrate mehr oder
weniger prägnant in ihren Mediangehalten. Bei Zink unterscheiden sich allerdings die
Gehalte der (anthropogen unbeeinflussten) Aue gegenüber denen des Lösses signifikant.
Der Lössmaximalgehalt liegt noch deutlich unterhalb des Minimalgehaltes der Auensedi-
mente und es kommt zu keinerlei Überschneidungen. Im Vergleich aller Auenproben mit
den Lössgehalten (Abb. 5.11, S. 89) gibt es zwar leichte Überschneidungen der Maxi-
malgehalte des Lösses mit den Minimalgehalten der Auelehme, dennoch eignet sich Zink
möglicherweise, um potentielle Wechsellagerungen von Auen- und Hangsedimenten zu
trennen.
In Abbildung 6.8 sind die Lage- und Streuungsparamter von Zink im Löss (aus den vier
östlichen Bohrungen auf dem Güldenberg, s. Abb. 4.2, S. 55) und anthropogen unbe-
lasteten Auelehmen (empirischer Hintergrundwert aus Profil S24P1) vergleichend gegen-
übergestellt. Als weitere Sedimenteinheit sind Zinkkonzentrationen kolluvialer Schichten
hinzugefügt. Die kolluvialen Daten stammen aus vorrömischen bis mittelalterlichen Kol-
luvien westlich der ehemaligen Ortschaft Inden (Wygasch, 2006) und werden hier als
ein zeitlich undifferenzierter Datensatz verwendet. Annahme ist weiterhin, dass sich die
Gehalte von Zink in Kolluvien im westlichen und östlichen Auenbereich der Inde nicht
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signifikant unterscheiden, da sie hauptsächlich aus umgelagerten Lössmaterial der letzten
Eiszeit zusammengesetzt sein sollten.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Zinkgehalte in Lössen und Kolluvien gegenüber dem empirischen
Hintergrundwerten der Auelehme. Die Kolluvialdaten stammen aus dem west-
lichen Indedal Eigene Erhebung, aus Wygasch (2006).
Alle drei Einheiten unterscheiden sich signifikant voneinander. Die kolluvialen Zinkkon-
zentrationen nehmen dabei eine Zwischenstellung zwischen den Löss- und anthropogen
unbelasteten Auelehmgehalten ein. Unter Einbeziehung der Hintergrundgehalte des 2σ-
Verfahrens (Kap. 5.3.1, ab S. 84, rote Linien in Abb. 6.8) ist der Überlappungsbereich
der Kolluvial- und Auelehmgehalte von Zink größer.
Für den Ostbereich der unteren Indeaue soll exemplarisch versucht werden der Frage-
stellung nachzugehen, ob sich Über- bzw. Wechsellagerungen von Auelehmen und Löss,
Schwemmlössen und/oder Kolluvien anhand der Zinkkonzentrationen unterscheiden las-
sen. Als Kontrolldaten gelten die Zinkgehalte aus der Lössbohrung GB11 sowie dass Profil
S23P4, dass im Gelände als Löss klassifiziert wurde (zur Lage s. Abb. 4.2, S. 55). Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.9 und Tabelle 6.4 dargestellt.
Als unterstützendes Indiz, dass die Differenzierung von Verzahnungsbereichen durch Zink
für das untere Indetal möglich scheint, sind die durch die archäologischen Grabungen auf-
gefundenen Siedlungsreste. Befunde der älteren bis mittleren Bronzezeit (Darstellung der
Kulturepochen in Abb. 3.12, S. 37) liegen ausschließlich auf Flächen, die das Lösssignal
tragen. Bereiche, die der Aue zuzuordnen sind, weisen ohne Ausnahme Befunde erst ab
der jüngeren Bronzezeit und jünger auf (vgl. Abb. 6.10, S. 180).
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min-max Gehalte
L: Löss, M: Kolluvium, Al: Auelehm
↔: (potentielle) Wechsellagerung, Werte teils 
in Überlappungsbereichen und nicht eindeutig
Löss 35-121 mg kg-1 (n = 638)
Kolluvium 97-202 mg kg-1 (n = 45)
Aue 185- 08 mg kg-1 (n = 39, 
empirischer  geogener Hintergrundwert)
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Abbildung 6.9: Beispielprofile potentieller Verzahnungsbereiche Auelehm–Kolluvium–Löss.
Nur mächtigere Bereiche sind ausgegliedert. Zum Teil liegen die gemessenen
Zinkgehalte in Überlappungsbereichen und sind nicht eindeutig zuzuordnen.
In Tabelle 6.4 ist eine kurze Zusammenfassung. Zur Lage der Profile s. Abb.
4.2, S. 55. Multielementmessungen Bohrungen: J. IJmker.
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Tabelle 6.4: Zusammenfassende Interpretationen der Beispielprofile aus Abbildung 6.9 im Ver-
zahnungsbereich Aue-Löss.
Profil Interpretation Zinksignaturen
GB
14
Die unteren 30cm sind als Löss/Schwemmlöss anzusehen, unterbrochen von einem kurzen,
wahrscheinlich fluviatilen Eintrag. Den restlichen Bohrkern bestimmen grob drei Hauptphasen
von kolluvialer, fluvialer und wieder kolluvialer Sedimentabfolge, mit kleineren Wechseln.
Immer wieder liegen Werte im Überschneidungsbereich der Zinksignaturen von Kolluvien
bzw. anthropogen unbelasteten Auelehmen und sind nicht eindeutig zuzuordnen.
GB
01
In südlicheren Bohrung im Auenrandbereich liegen weniger Zinkwerte im Bereich der Au-
elehme. Die Basis wird von Lössen dominiert, danach folgen fast ausschließlich wahrscheinlich
kolluviale Einheiten. Bei 60 und bis 20cm Tiefe dürfte es sich um Auelehme handeln.
S15P1 Die Werte, wenn detektiert, liegen in den unteren zwei Dritteln innerhalb der Lösssignatur.
Der oberste Profilbereich könnte kolluvial sein, wobei die Zinkkonzentrationen nah des Über-
schneidungsbereichs Löss-/Kolluvium liegen.
S18P1 Das Profil ist nur aus Auelehm aufgebaut.
S18P2 Nach der Einteilung der Zinkkonzentrationen von Löss und der korrelaten Sedimente besteht
das Profil in der unteren Hälfte aus Löss. Danach folgen ca. 20 bis 30cm Kolluvien, die von
Auelehm überdeckt sind.
S22P1 Der im Gelände als kalkfreier Schwemmlöss klassifizierte Basisbereich liegt im Lössspektrum.
Der Rest des Profils wird durch Auelehme aufgebaut, wobei zwischen 93,4 und 93,8m HüNN
einige Werte im Überschneidungsbereich Kolluvium-Aue liegen.
S23P1 Der untere Profilbereich ist der Aue zuzuordnen. Danach liegen die Gehalte von Zink im
Bereich der Kolluvien, teils weisen sie die Werte von Löss auf. Im Gelände wurden die oberen
zwei Drittel des Profils als Siedlungsschichten angesprochen.
S23P4 Alle Werte liegen im Bereich der Lösssignatur und entspricht dem Geländebefund.
Altdorf
Ältere bis Mittlere Bronzezeit 
(1500/1600-1200 BC)
Jüngere Bronzezeit,
meist Hallstatt B 
(Urnenfelderkultur 1000-800 BC)
Römische Kaiserzeit
k.A.
(befundfrei oder Datierung noch
ausstehend)
Archäologische Siedlungsbefunde im Unteren 
Indetal (Auszug*),
Übergang holozäne Aue - Güldenberg
* angegeben ist jeweils nur das älteste 
Datierende
Grenze Auelehm - Löss 
nach Schalich (1968)
Grenze Nieder-/Mittelterrasse
Grenze Auelehm - Löss 
nach den neuen Ergebnissen
S1P3
Alte Auelehme (Bronzezeit)
Mittlere Auelehme (BZ/EZ bis
h/sMA)
Abbildung 6.10: Siedlungsbefunde der archäologischen Grabungen im unteren Indetal. Dar-
gestellt sind jeweils nur die ältesten Befunde der einzelnen Plana. Siedlungs-
plätze der Jüngeren Bronzezeit weisen meist Befunde bis in die Eisenzeit
(Latène) auf. Kartengrundlage und Kartierung Plana: LVR-ABR, Außen-
stelle Titz 2011.
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Bei den vorliegenden Daten scheint Zink als geochemisches Werkzeug geeignet zu sein,
Auelehme von Lössen, Schwemmlössen bzw. Kolluvien im unteren Indetal zu trennen.
Dadurch ergibt sich mit dem Einsatz eines mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts eine schnell
durchzuführende Methode, anhand des geochemischen Ansatzes potentielle Verzahnungs-
bereiche durch sedimentcharakteristische Signalspektren zu identifizieren.
Dennoch sind einige Einschränkungen zu beachten. Durch die Überschneidungen der je-
weiligen Maximal- und Minimalgehalten der drei betrachteten Sedimenteinheiten ist eine
eindeutige Zuordnung nicht immer möglich. Werte, die in diesen Grenzbereichen liegen,
lassen sich so nicht präzise identifizieren und es bleiben Unsicherheiten bei der Interpre-
tation.
Weiterhin bleibt anzumerken, dass Zink als relativ mobiles Element gilt, z.B. Kabata-
Pendias und Pendias (2001). Postsedimentäre vertikale Konzentrationsverschiebungen
sind dadurch nicht auszuschließen. Bei den geringen Gehalten unbeeinflusster Ablagerun-
gen können die Ursprungsgehalte somit möglicherweise verwischt werden.
Die aus der Anwendung resultierenden Ergebnisse sollten kritisch betrachtet werden. Sie
sind als Annäherung der tatsächlichen Verhältnisse anzusehen und sollten mit weiteren
Untersuchungen gestützt werden. Offen muss an dieser Stelle auch die Übertragbarkeit
auf andere Gebiete bleiben. Für eine erste Einschätzung und schnellen Überblick wird
die Charakterisierung und Trennung von Überlagerungen unterschiedlicher Sedimentab-
lagerungen anhand des geochemischen Ansatzes empfohlen.
6.3 Postsedimentäre, pedogenetische Verlagerungen
von Schwermetallen
Eine unbekannte Konstante in der Bewertung und Interpretation (historischer) Schad-
stoffverteilungen ist das Verhalten der einzelnen Kontaminanten nach ihrer Ablagerung.
Postsedimentäre Verlagerungen durch u.a. pedogenetische Prozesse werden in der Lite-
ratur unterschiedlich bewertet. Es gibt gewisse Unsicherheiten, inwiefern die gemessenen
vertikalen Ausprägungen und Konzentrationsunterschiede als die Ursprungsgehalte ange-
sehen werden können.
Schönbuchner (2003) untersuchte vertikale Schwermetallverteilungen und -veränderungen
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zu denen es innerhalb von 30 Jahren an Halden in der sächsisch-thüringischen Uran-
Bergbauregion kam. Laut den Ergebnissen von Schönbuchner scheinen vertikale Verlage-
rungen für Zink wahrscheinlich. Durch Staunässe kann Zink lateral in Senken verfrachtet
werden und sich signifikant anreichern.
Im Falle der Erkenntnisse von Schönbuchner (2003) muss jedoch hinterfragt werden, in-
wieweit sich die Ergebnisse auf fluviale Sedimente übertragen lassen. Halden bestehen
aus extrem mit Schwermetall angereicherten Materialien. Bei hohen Schwermetallgehal-
ten liegen in den meisten Fällen weitaus mehr mobile Fraktionen (elementspezifisch) mit
einhergehender potentieller Remobilisierung vor. Auch stark bergbaulich beeinflusste Au-
ensedimenten dürften an diese hohen Werte in Halden nicht herankommen und somit auch
weniger mobile Fraktionen in den verschiedenen Schwermetallen aufweisen.
Interessant ist dennoch das Ergebnis von Schönbuchner (2003, S.37) bzgl. der mobilen
Anteile von Blei, das mit 0,01% nur sehr geringe mobile Anteile aufweist. Dadurch kann
auch für die hiesigen Ergebnisse eine gewisse Immobilisierung angenommen werden. Die
detektierten Bleikonzentrationen liegen seit ihrer Ablagerung wahrscheinlich mehr oder
weniger unverändert vor.
In verschiedenen Untersuchungen an fluvialen Sedimenten kamen die Autoren eher zum
Schluss, dass es zu keiner nachträglichen pedogenetischen Vertikalverschiebungen kommt.
So konnte Dehner et al. (2000, S.231) keine Elementverlagerung durch pedogene Diffe-
renzierung mit einhergehender Horizontbildung in Auenböden feststellen. Auch Macklin
et al. (1994) sagen aus, dass postsedimentäre Verlagerungen sich nicht signifikant auswir-
ken. Ähnlich äußern sich auch Bølviken et al. (2004).
In Auenbereichen kommt zu den noch nicht hinreichend untersuchten postsedimentären
Verlagerungen erschwerend hinzu, dass oft vielgestaltige kleinräumige Unterschiede vor-
kommen, die wiederum den Verschmutzungsgrad beeinflussen. Sedimentologische Hetero-
genitäten mit ihren unterschiedlichen Bindungseigenschaften für Schwermetalle verteilen
sich in den einzelnen geomorphologischen Einheiten. Letztere können durch fluktuierende
Einträge auch untereinander verschiedene Grade der Kontaminierung enthalten, wobei in-
nerhalb von morphologischen Einheiten keine signifikanten lateralen oder longitudinalen
Unterschiede auftreten. Unterschiede von Häufigkeit und Stärke der Überflutungen, aus-
gelöst durch z.B. unregelmäßige Uferhöhen und geringe Reliefunterschiede resultieren in
unterschiedlichen Sedimentationsraten und dem eingebundenen kontaminierten Material
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(Wolfenden und Lewin, 1977; Rang und Schouten, 1989; Ladd et al., 1998). Untersuchun-
gen an Sedimenten von Wupper und Dornbach ergaben sehr heterogene Längs- und Quer-
differenzierung, die die Einordnung der Schwermetallkonzentrationen erschweren. Dabei
muss auch ein Abklingen von Schadstofffahnen im Fließverlauf beachtet werden2.
In dieser Arbeit wird daher von Aussagen bzgl. (pedogenetischer) postsedimentärer ver-
tikaler Verlagerungen wegen des unsicheren Standes der Forschung Abstand genommen.
Im Folgenden werden einige zusätzliche Faktoren aufgelistet, die die Einschätzungen von
nachträglichen Schwermetallverlagerungen erschweren und weitere, nicht einschätzbare
Unsicherheiten liefern. Einzig Korngrößeneffekte können aufgrund der Ergebnisse, die
eine sehr gleichmäßige Körnungsverteilung der Auelehme im unteren Indetal belegen,
weitgehend ausgeschlossen werden.
• Unsicherheit Sedimentherkunft: Die hohe räumliche Variabilität und Hetero-
genität der Kontaminanten in der Aue, resultierend aus der ungleichmäßig vorkom-
menden fluvialen Erosion und Sedimentation, kann durch Überlagerung von unkon-
taminierten Sedimenten verstärkt werden. So können geomorphologische Prozesse
wie die Speicherung sedimentbürtiger Schwermetalle im Flussbett und das Hinzu-
kommen reiner Sedimente (auch Frischsedimente), aus z.B. nicht belasteten Tri-
butären, zu einer Abnahme der Belastung führen (Hudson-Edwards et al., 2001).
Bei einer großen geologischen Vielfalt im Einzugsgebiet eines Flusses können zudem
schon Unterschiede bei den Ausgangsmaterialien und deren ubiquitären Elementge-
halten vorkommen.
• Unsicherheit Schwermetallquelle: Besonders bei historischen Verschmutzungen
sind häufig nicht alle Emittenten bekannt. Auch wenn deren Lage und Nutzungszeit-
raum überliefert sind, sind Aussagen zur Intensität meist eher spekulativer Natur.
Weiterhin bleibt meist offen, wieviele Quellen zum Zeitpunkt der Schwermetallein-
träge in das fluviale System gerade aktiv waren. Die Entfernung der Punktquellen
und die Hydrologie sind ebenfalls Faktoren, die die Verbreitung von Metallen beein-
flussen (Bubb und Lester, 1994, 1996). Auch können remobilisierte kontaminierte
Auensedimente sekundäre Quellen für subsequente Wiederablagerungen von Metal-
2Untersuchungsergebnisse Ingenieurbüro Feldwisch, Vortrag beim Auensymposium „Schadstoffe in Über-
schwemmungsgebieten. Aktuelle Forschungsergebnisse und Vollzugserfahrungen.“ an der Bergischen
Universität, Wuppertal am 25.03.2010.
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len sein (Wolfenden und Lewin, 1977). Der Grad der Kontamination wird auch
durch atmogene Belastungen beeinflusst, die bei fluvialen Ruhephasen die abgela-
gerten Sedimente zusätzlich belasten können. Das früher benutzte bleihaltige Benzin
führte in nahe an Straßen gelegenen Sedimenten und Böden zu einer beträchtlichen
Bleianreicherung.
• Unsicherheit des genutzten mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts: Das ver-
wendete RFA-Gerät ermittelt Gesamtgehalte und bietet keine Auskunft über die
Spezies der einzelnen Elemente. Bindungsformen bzw. Anteile mobiler Fraktionen
sind nicht erkennbar. Auch wenn die in situ-Messungen für (einige) Elemente re-
produzierbare Ergebnisse liefern (vgl. Kap. 5.2.4, S. 81ff.), sind messspezifische
Überschätzungen nicht auszuschließen. Von daher sollten vereinzelte Peaks nicht
überinterpretiert werden, sondern nur auf- oder absteigende Trends von mehreren
übereinanderliegenden Messungen betrachtet werden.
Für die hier vorliegenden Interpretationen gilt die Annahme, dass die ermittelten Schwer-
metallwerte die Konzentrationen zum Zeitpunkt der Ablagerungen reflektieren. Mögliche
postsedimentäre Verschiebungen werden von anthropogen bedingten Einträgen überla-
gert. So liegen bei Blei 42-fache Konzentrationserhöhungen gegenüber dem geogenen
Hintergrund vor, Zink weist sogar einen 80-fachen Anstieg auf3. Durch die Anzahl der un-
tersuchten Profile und die hohe Datengrundlage sollte ein realistisches Abbild der Schwer-
metallverteilungen im Untersuchungsraum entstanden sein.
6.4 Die Jüngeren Auelehme als Spiegel der
Montangeschichte
Die Schwermetalldetektierung, mit der Fokussierung auf Blei und Zink, ergab zuneh-
mende Kontaminierung in Korrelation zur Verjüngung der Auelehmablagerungen. Wie
u.a. aus den Abbildungen 5.62 und 6.6 ersichtlich ist, liegen die Auelehme der alten Ab-
3Die Gegenüberstellung der niedrigsten und höchsten Werte wurde für Blei und Zink aus dem Median
der jeweils 50 niedrigsten und 50 höchsten gemessenen Werte ermittelt. Bei Medianen aus den jeweils
100 niedrigsten bzw. höchsten Messwerten ergeben sich eine 34-fache (Blei, n=1281) und 51-fache
Erhöhung (Zink, n=1364).
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lagerungsphase innerhalb des geogenen Schwankungsbereichs und weisen bei den beiden
Markerelementen Blei und Zink keine Anreicherungen auf. Eine erste leichte Konzen-
trationserhöhung ist in hoch-/spätmittelalterlichen, eventuell schon römerzeitlichen Aue-
lehmen zu verzeichnen. Die Anstiege gelten allerdings nur für Blei, während Zink sich
weiterhin im Bereich des natürlichen Schwankungsbereichs bewegt.
Deutliche Anstiege gibt es ab dem Spätmittelalter/frühen Neuzeit. Hier steigen dann auch
zunehmend die Zinkgehalte an. Gerade für diese zeitliche Phase sind jedoch nur bedingt
genaue Datierungen durch 14C und Pollen möglich, besonders wenn in situ-Befunde feh-
len. Durch Schwankungen des Kohlenstoffreservoirs und zunehmende Verbrennung von
fossilen Brennstoffen, die zu einer Abnahme von 14C in der Atmosphäre führen, liegen die
jüngsten bestimmbaren Alter bei etwa 1630 AD (Kromer, 2008, S.146).
Zusätzlich sind Pollenanalysen nicht auflösend genug. Meist erscheint nur die Aussage
möglich, dass es sich um mindestens mittelalterliche Ablagerungen handelt. Während des
karolingischen Landesausbaus (8.-9.Jahrhundert) wird verstärkt Roggen angebaut, der
dadurch eine größere Rolle in Pollenspektren bekommt. Hinzu kommt im Frühmittelalter
als typisches Ackerunkraut die Kornblume hinzu. Durch Nachweis von Buchweizen in Pol-
lenspektren können die entsprechenden Ablagerungen in das 14. Jahrhundert und jünger
eingegrenzt werden, denn ab dem 16. Jahrhundert steigt die Bedeutung von Buchwei-
zen im Rheinland deutlich an. Erst mit der preußischen Wiederaufforstung der Eifel mit
Fichten, etwa Beginn/Mitte des 19. Jahrhundert, werden jüngere Alterseinschätzungen
wieder aussagekräftiger (Meurers-Balke et al., 1999; Knörzer et al., 1999).
Die Datierung fluvialer Sedimente durch OSL ist generell schwierig, da oftmals eine aus-
reichende Belichtung bei der Um- und Ablagerung nicht gewährleistet ist bzw. einzelne
Körner einer Sedimentprobe unterschiedliche Bleichungsgrade ausweisen (z.B. Wagner
(2008)).
Indirekte Datierungen durch die Erstellung einer „Schwermetallstratigraphie“ können zu-
mindest für das jeweilige Flusssystem weitere chronologische Eingrenzungen geben. Im
Umkehrschluss sind eventuell auch feinere und höher auflösende Differenzierungen und
Gliederungen der rheinischen Pollenstratigraphie ab dem Mittelalter möglich. Auf diese
Thematik wird in dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen.
Im Folgenden werden die einzelnen Ablagerungsphasen mit der lokalen Montangeschichte
zusammengeführt und interpretiert. Die alte und mittlere Auelehmdecke im (Süd)osten
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des Untersuchungsraumes werden dabei nicht berücksichtigt. Der Fokus liegt auf den Ab-
lagerungen ab dem Hoch-/Spätmittelalter bis zum 20. Jahrhundert, da die Quellenlage
historischer Überlieferungen ab diesen Zeitpunkt mehr Informationen liefert. Trotzdem
sind die Überlieferungen – zeitlich betrachtet – im Ungleichgewicht. Die nur spärlichen
Übermittlungen des beginnenden Bergbaus (hier bezogen auf die mittelalterliche Berg-
bauphase) können wahrscheinlich nicht alle Lücken schließen. Trotzdem wird versucht,
eine Bergbau- und Schwermetallstratigraphie der Sedimente zu erstellen, die wahrschein-
lich phasenweise oberflächlich bleiben muss.
Weiterhin konzentrieren sich die bisherigen Arbeiten zur Montan- und Industriegeschichte
im Einzugsgebiet der Inde meist auf den Galmei-/Zinkbergbau und die angeschlossene
Messingindustrie bzw. der Zinkverarbeitung ab dem 19. Jahrhundert. Der Bleibergbau
wurde bislang nur wenig aufgearbeitet. Die Quellenlage hierzu ist mehr als dürftig.
Durch die wenigen älteren Überlieferungen im Vergleich zu neuzeitlichen Beschreibungen
gibt es häufig keine Informationen zur Intensität des Erzabbaus bzw. des verarbeiten-
den Gewerbes im Indeeinzugsgebiet. Viele kleine mittelalterliche bis (früh)neuzeitliche
Gewerbe förderten und produzierten trotz ihrer Anzahl weniger als beispielsweise ei-
nige große und technisierte Unternehmen des Industriezeitalters. Aussagen zur Menge
von Emissionen und potentiellen Schadstoffeintritten in das fluviale System sind dadurch
Grenzen gesetzt. Die verschiedenen Bergbau- und Verhüttungstechniken in den einzel-
nen Epochen haben ebenfalls Einfluss auf die Freisetzung von Schadstoffmengen und die
atmogene Belastung der Umgebung. So begrenzte sich die atmogene Belastung der bei-
spielsweise spätmittelalterlichen Schornsteine mit maximal drei Meter Höhe meist auf die
unmittelbare Umgebung der Schmelzöfen (Dobler, 1999). Nach Davies (1983) gelangen
bei modernen Schornsteinen mit Höhen >30m die Emissionen weiter. Die Belastung er-
reicht nach etwa 15 Kilometern jedoch die Hintergrundwerte der Region. Diese Aussagen
stehen allerdings auch im Widerspruch zu verschiedenen Untersuchungen an u.a. grönlän-
dischem Eis, in dem erhöhte Bleikonzentrationen aufgefunden wurden, die der römischen
Kaiserzeit zuzuordnen sind (s. z.B. Goldenberg (1993, S.112) und Goldenberg (1996,
S.238)).
Neben Blei und Galmei/Zink wurde im Indeeinzugsgebiet auch Eisen gewonnen und ver-
arbeitet. So entstand seit dem 15. Jahrhundert eine ausgedehnte Eisenindustrie in den
Tälern der Vicht und des Wehebachs (Wegener, 2002, S.117). Die Ergebnisse der Multi-
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elementanalyse weisen jedoch keine Anreicherungen von Eisen in jüngeren Ablagerungen
auf. Die Eisenkonzentrationen liegen in allen untersuchten Sedimenten hauptsächlich in-
nerhalb des Schwankungsbereichs der natürlichen Hintergrundwerte (vgl. Abb. 5.13 auf
S. 92). Wie Mangan weist Eisen profilinterne horizontspezifische hydromorphe Ausprä-
gungen auf. Möglicherweise überstrahlen diese Gehalte externe Einträge und lassen somit
keine Rückschlüsse auf anthropogene Einträge zu. Ähnliche Ergebnisse teilt auch Beck-
mann (2007) von der oberpfälzischen Vils mit. Trotz intensiver mittelalterlicher Eisenver-
hüttung konnten keine dauerhaften und großflächigen Anreicherungen in den Auelehmen
der Vils festgestellt werden. Schwach ausgeprägte Eisenanomalien gab es nur in Verbin-
dung mit pedogenetischen Merkmalen wie relative Anreicherungen im Go-Horizonten.
6.4.1 Metallnutzung und -verarbeitung ab der frühen Neuzeit
Die Abbildung 6.11 führt die erzverarbeitenden Betriebe ab der frühen Neuzeit im Indeein-
zugsgebiet auf4. Ältere Daten sind nur sehr vereinzelt vorhanden. Eine Zusammenstellung
älterer Daten würde die damalige Realität nur stark verzerrt wiedergeben.
Von daher beschränken sich folgende Ausführungen auf die letzten fünf Jahrhunderte.
Wie weiter oben schon erwähnt, ist auch der Bleiabbau und seine Weiterverarbeitung im
Einzugsgebiet schwierig zu erfassen. Dadurch verlagert sich der Schwerpunkt Richtung
Messingindustrie, die sich schon früh durch die Galmeivorkommen etabliert hat. Etwa
Mitte des 19. Jahrhunderts ging dann auch die Ära der Messingindustrie langsam zu
Ende und wurde durch die Zinkindustrie abgelöst (Bierganz, 1991).
Bis etwa 1600 sind es relativ wenige Betriebe, die Schwermetalle be- und verarbeiten.
Deutlich ist der massive Ausbau Anfang des 17. Jahrhunderts, mit Beginn im 16. Jahr-
hundert als die Aachener Kupfermeister nach Stolberg umsiedelten. Eine zweite Grün-
dungswelle fand in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts statt, allerdings einhergehend
mit der Aufgabe vieler früherer Betriebe. Auch viele kleine Bergwerke wurden und es
erfolgte eine Konzentration auf fünf größere Abbaugruben im Gebiet Stolberg (MAGS,
1983). Im 20. Jahrhundert kommen nur noch 6 Betriebe hinzu.
4Für die wertvolle Zusammenstellung danke ich herzlichst Frau Stephanie Wirtz, Geographisches Institut
der RWTH Aachen, die im Rahmen eines Werkvertrages die Daten aus ihrer Magisterarbeit umfassend
ergänzte und kartierte.
187
6 Diskussion
Schwermetall Halbzeugwerk
Maschinenfabrik Kerpen
Kabel, Draht Kerpen/Leoni
Stahlgießerei Hoffmann
Elektrowerk Weisweiler
Ketten Vauka
Glasfabrik
Zinkornamentik Peltzer
Röstöfen Waldmeisterhütte
Röstöfen Rhenania
Zinkhütte Birkengang
Englerth & Cünzer & Fusse, Eschweiler
Zinkhütte Steinfurth
Bleihütte Münsterbusch
Bleihütte Luzilia
Puddel-/ Walzwerk Eschw. Station
Nadelschleifmühle Schauermühle
Walzwerk Scherpenseel
Kupferhammer Hasseltmühle
Puddel-Walzwerk Telemach Phönix AG
Zinkhütte Heinrichshütte
Rohrwalzwerk Stoltenhoffmühle
Eisenhammer Gressenich
Spiegelfabrik St. Gobain
Puddel-/ Walzwerk Englerth & Cünzer
Zinkhütte Velau
Drahtfabrik Dobbelsteinsche Mühle
Messinghammerwerk Pützmühle
Kupfermühle Atscher Mühle
Kupferhof Velau
Kupfermühle Bendenmühle
Bleischmelze Breiniger Berg
Kupfermühle Kupfermühlenkamp
Kupferhammer Dautzenbergmühle
Bleihütte Kornelimünster
Kupfermühle Patternhof
Hammerwerk Rothhammer
Schmelzhütte Schmithof
Kupferhof Sonnental
Kupferhof Stöck
Kupferhof Rosental
Eisenhammer Neuenhammer
Kupfer-Messingwalzwerk Knippmühle
Kupferhof Steinfeld
Eisenhammer Plattenhammer
Kupferhof  Frankenthal
Kupferhof Enkerei
Kupfermühle Buschmühle
Hammerwerk Haumühle
Tiefmühle Bocksmühle
Kupferhof Bierweide
Kupfermühle Nepomuceusmühle
Kupferhof Schneidmühle
Kupferhof Grünenthal
Kupferhof Schneidmühle
Kupferhof Jordanmühle
Kupferhof Weide
Kupferhof Unterster Hof
Kupfermühle Weisweiler
Kupferhof Bauschenberg
Kupferhof Ellermühle
Kupferhof Knautzenhof
Kupfermühlen Derichsberg
Latschmühle Kleinschönthal
Kupferhof Hamm
Kupfermühle Ichenberger Mühle
Kupferhof Krautlade
Kupferhof Fingerhut
Kupferhof Alter Markt
Kupferhof Schleichers Hof 
Reitwerk Stollenwerk
Kupfermühle Elgermühle
Reitwerk Altwerk
Kupfermühle Friesenrather
Kupferhof Gut Schönthal
Kupferhof Bernardshammer
Eisenhammer Henneswerk
Joaswerk
Eisenhammer Hepishammer
Bleihütte Binsfeldhammer*³
Reitwerk Mulartshütte
Hammerwerk Krichelsmühle
Beimühle Schevenhütte
Reitwerk Dollartshammer
Eisen-Hammerwerk Klapper
Eisenhammer Junkershammer
Schmelzhütte Alter Hammer
Reitwerk Kirchenhütte
Reitwerk Werkerhütte
Reitwerk Cronenhütte
Nadelschleiferei Palant`s Mühle
Kupfermühle Hovermühle
Kupferhof Gedau
14
90
15
10
15
30
15
50
15
70
15
90
16
10
16
30
16
50
16
70
16
90
17
10
17
30
17
50
17
70
17
90
18
10
18
30
18
50
18
70
18
90
19
10
19
30
19
50
19
70
19
90
20
10
Beginnende
Ansiedlung
Aachener
Kupfermeister
‚Technogene
Grenze‘: Zink 
kann direkt 
verarbeitet 
werden
erste Zinkhütte
aktive Betriebe
unbekannt
nicht aktiv
anderweitige Nutzung
zeitweilige Nutzung
Abbildung 6.11: Schwermetallverarbeitende Betriebe im Einzugsgebiet der Inde. Als ’ander-
weitige Nutzung’ sind Phasen deklariert, in denen die Betriebe/Mühlen bei-
spielsweise der Papierherstellung dienten oder Ölsaaten verarbeiteten. Zu-
sammenstellung der Daten: S. Wirtz, Geographisches Institut Aachen.
Die Aufstellung zeigt auch den montangeschichtlichen und industriellen Strukturwandel.
Während etwa bis 1800 Kupferhöfe, Eisenhammer und Schmelzhütten dominieren, ist ab
1800 eine Spezialisierung zu beobachten. Aus der Zusammenstellung nicht ersichtlich sind
die verarbeiteten und produzierten Mengen und die daraus entstehenden Emissionen, die
für die Schadstoffbelastungen verantwortlich gemacht werden können. In Abbildung 6.12
ist eine Trennung der Betriebe, die Blei bzw. Zink verarbeiteten, dargestellt.
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Abbildung 6.12: Blei bzw. Zink verarbeitende Betriebe im Indeeinzugsgebiet seit 1500 AD.
Zusammenstellung der Daten: S. Wirtz, Geographisches Institut Aachen, ei-
gene Darstellung.
Auch hier ist die Dominanz der Galmei bzw. Zink verarbeitenden gegenüber den Betrie-
ben, die Blei nutzen, deutlich. Weiterhin ist diese Abbildung nur als relative Darstellung
zu sehen, die annäherungsweise Zu- und Abnahmen der Betriebe in den letzten fünf Jahr-
hunderten zeigt. So waren beispielsweise laut Spelsberg (1991) zwischen 1700 und 1750
mehr als 50 Kupfermeister im Stolberger Tal ansässig, die über 200 Schmelzöfen betrie-
ben. Für 1816 werden u.a. 33 Schmelzhütten, 196 Öfen und 16 Galmeimühlen angegeben
(Anonym, 1998). Lässt man die absoluten Werte außer Acht, wird die Zunahme der
Tätigkeiten ab Ende des 16. Jahrhunderts deutlich. Ebenso der Wechsel vieler kleiner
Messingbetriebe hin zu wenigen Zink verarbeitenden Gewerben. Problematisch bei der
Darstellung ist die eigentliche verarbeitete und produzierte Menge mit einhergehenden
Emissionen der Schadstoffe. Wahrscheinlich kann durch die Industrialisierung von einer
zunehmenden Produktion mit einhergehendem wachsenden Schadstoffausstoß ausgegan-
gen werden, der erst spät durch umwelttechnische Maßnahmen eingedämmt wurde.
Ebenfalls aus den Daten nicht ersichtlich ist die Herkunft der festgestellten früheren Blei-
kontamination im unteren Indetal gegenüber den Anreicherungsfaktoren von Zink. Hier
machen sich die fehlenden Überlieferungen bzgl. des Bleiabbaus und seiner Verarbeitung
bemerkbar. Die historische Aufarbeitung widmete sich bislang verstärkt der Messingin-
dustrie. Auch elementspezifische Immissionen in das fluviale System sind denkbar. Neben
einem kurzfristigen und kleinerem Anstieg bleiorientierter Betriebe Ende des 18. Jahrhun-
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derts gab es im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts einen deutlichen Anstieg industrieller
Gewerbe, deren Basis auf Blei begründet war.
Paul (1994) befasste sich intensiv mit der (industriellen) Belastung von Rur und Inde,
indem er u.a. ausführlich gewässerbeschreibende Zitate aus Gutachten, Zeitungsartikeln
etc. zusammenstellte und bewertete. Aus seinen Darstellungen ist die hochgradige Be-
lastung mit der zunehmenden Industrialisierung im Stolberger und Eschweiler Raum zu
entnehmen. Zwar geht die eigentliche Erzgewinnung zurück, und die Verarbeitung und
Produktion konzentriert sich ab Mitte des 19. Jahrhunderts auf wenige Betriebe, jedoch
kommen neue schadstoffausstoßende Fabrikationen hinzu. Neben der Schwerindustrie sie-
delte sich auch die chemische Industrie an. Der Beginn des Braunkohlenabbaus, etwa
mit Beginn des 20. Jahrhunderts, ist eine weitere Quelle, die besonders die Inde dies-
mal auch direkt im Unterlauf, durch Bergwerkswässer stark belastete und verschlammte.
Die extreme Verschmutzung wird an vielen Zitaten deutlich, eins wird hier exemplarisch
angeführt:
„Von den beiden Quellbächen ist die Vicht durch Säuren, Metallsalze und
Öl sehr stark verschmutzt, der Münsterbach durch Textilabwässer weniger.
Der Saubach bringt noch eine Haldenausspülung hinzu, eine teils gelbe, teils
grüne, teils schwarze ätzende Brühe. Die bisherigen Kläranlagen von Stol-
berg und Eschweiler waren völlig unzureichend, so daß die Inde unterhalb von
Eschweiler, wo sie zudem durch Bergsenkungen gestaut ist, eine stinkende
Jauche voller hygienischer Gefahren bildet [...]. Die schon in Eschweiler begin-
nende Verschlammung wird durch das Abwasser einer Strohpappenfabrik in
Inden noch wesentlich verstärkt, wobei große unappetitliche Schlammfladen
auftreiben und fortschwimmen.5 [...] Der Abwasserschlamm [...] setzte sich
an tieferen und ruhigeren Flußstellen ab und fing in den Sommermonaten an
zu gären.“ (Paul, 1994, S.141).
In der Tabelle 6.5 sind einige Daten zu Produktion und Emissionen aufgeführt. Während
für die Messingproduktion ungefähre Daten auch für die frühe Neuzeit vorhanden sind,
ist der Bleibergbau zwar des öfteren genannt, z.B. bei Knieps und Wegener (2008), nähere
Fakten sind jedoch kaum verfügbar (vgl. Tab. 6.6).
5HSTAD NW 354/1010: A. Brühne, Die Verschmutzung der Wasserläufe im Aachener Gebiet (1952),
in Paul (1994, S.141).
190
6.4 Die Jüngeren Auelehme als Spiegel der Montangeschichte
Tabelle 6.5: Produktion von Messing seit dem 17. Jahrhundert.
Messingproduktion
Jahr Öfen Produktion in Zentnern Quelle
1648 65 19500 Landeskonservator Rheinland (1974)
1667/68 93 28000 Eyll (1971), (Mathar und Voigt (1969)
geben diese Angaben für 1663 an)
1698 140 40000 Eyll (1971)
1726 200 60000 Mathar und Voigt (1969)
1748 150 45000 Schleicher (1956)
1753 145 ? Ebd.
1756 131 40000 Ebd.
1773 100 31000 Ebd.
1777 ? Produktion auf Hälfte gesunken Eyll (1971)
1738/88 135 40000 Schleicher (1956)
1794 130-140 ? Knieps und Wegener (2008)
1804/13 1996 60000 Schleicher (1956)
1816 196 ? Knieps und Wegener (2008)
1820 56-60 13000 Schleicher (1956)
1837 11 ? Ebd.
1855 7 ? Ebd.
→ danach vollständige Umorganisation, Modernisierung und Mechanisierung sowie Spezialisierung
Halbzeugfertigung, Fertigwarenherstellung aus Messing [t], nach Schleicher (1956, S.88ff)
1900 ca.5454 1929 93600
1924 58000 1930 69241
1925 82100 1932 44666
1926 54970 1937 105477
1927 114410 ?: Keine weiteren Informationen
Nach Holtz (1989, S.24) wurde Bleiglanz hauptsächlich nur in Verbindung mit Zinkerzen
gefördert. Die einzelnen Zahlenangaben zur Messingproduktion können nur als Anhalts-
punkt gelten, da u.a. eine jeweilige Ausnutzung der möglichen Kapazitäten offen bleiben
muss (Schleicher, 1956, S.58).
Festzuhalten bleibt, dass verschiedene Phasen erkennbar ausgegliedert werden können.
Eine genauere feinstratigraphische und chronologische Einschätzung wegen fehlender Da-
ten bzgl. Erzgewinnung, Produktionsmengen und Schadstoffemissionen nicht möglich.
Besonders hinsichtlich der Bleinutzung sind speziell im Mittelalter und der frühen Neuzeit
kaum Informationen vorhanden. Eine Korrelation der unterschiedlichen Konzentrationen
von Blei in den Auelehmen des unteren Indetals mit der Montan- und Industriehistorie ist
somit kaum möglich. Blei kann trotz fehlender Datenverknüpfung als Marker zur Diffe-
renzierung bzw. dem Sedimentvergleich eingesetzt werden, auch wenn historische Belege
keine weiteren Informationen zur zeitlichen Eingrenzung liefern.
Anfangs konzentrierten sich die Schadstoffemissionen auf den Erzbergbau und Verhüt-
tung.
191
6 Diskussion
Tabelle 6.6: Förderung und Produktion von Blei und Zink.
Jahr Blei Zink Quelle Anmerkung
Erzförderung [in t]
1824-28 800 3000 (Galmei) MAGS (1983) gesamter Aachener Bereich
1835 — 1650 (Galmei) Ebd. Grube Gewerkschaft ’Büsbacher Bach’
1862 — 6000 Holtz (1989) Gruben Diepenlinchen und Breinigerberg,
1865 — 4000 ab etwa 1882 keine Förderung mehr in
1870 — 7500 Breinigerberg, jedoch Aufarbeitung
1878 — 8500 alter Haldenbestände,
1880 — 6000 1919 Aufgabe Grube Diepenlinchen
1890 — 7000
1900 1000* 10000
1910 — 10100
1918 — 5500
Produktionsmengen [in t]
1850 — 2000 Holtz (1994)
1855 — 4700 Holtz (1989) Hütten Steinfurt (bis 1859 in Betrieb),
1858 — 7200 Münsterbusch und Birkengang
1860 — 6500 Holtz (1994)
1865 — 6500 Ebd.
1870 — 7200 Holtz (1989) Hütten Münsterbusch und Birkengang
1875 — 11000 Holtz (1994)
1880 — 12000 Ebd.
1900 — 25000 MAGS (1983)
1950 33700 — Friedensburg und Krengel (1962) Bleihütte Binsfeldhammer
1951 20303 75391 Hamacher (1956) Bleierze und Zinkkonzentrate
1954 21149 63446 Ebd.
1960 53800 — Friedensburg und Krengel (1962) Bleihütte Binsfeldhammer
Emissionen [in kg/a]
1974 33076 903 MAGS (1983) jeweils sieben
1981 18456 387 untersuchte Betriebe
*nach Holtz (1989) betrug der Bleierzanteil etwa 10% der Zinkerzförderung; — keine Informationen
Durch die Industrialisierung und speziell ab Mitte des 19. Jahrhunderts werden die Quel-
len und Emittenten von Blei und Zink vielseitiger. Durch neue Verfahrenstechniken er-
lebten die Verhüttung und der Blei- und Zinkbergbau durch die Einführung der Dampf-
maschine einen Aufschwung, der alle bis dahin tradierten Methoden übertraf (Knieps
und Wegener, 2008, S.33). Zusammenfassend kann von einer zunehmenden Belastung der
Gewässer im Indeeinzugsgebiet ausgegangen werden. Trotz des Rückgangs des Bergbaus
und der Bündelung auf wenige Großbetriebe verstärkte sich die Emissionsbelastung bis
in die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts hinein, bevor langsam umweltpolitische Maßnah-
men griffen. In einer kurzen Phase während und nach dem zweiten Weltkrieg fand eine
Entlastung der Einleitung von Abwässern statt, die in der kriegsbedingten Zerstörung
von Industrieanlagen begründet liegt. Danach übertrafen neue Belastungen ab den 50er
Jahren des 20. Jahrhunderts jedoch die Schadstoffeinleitungen der Vorkriegszeit. Nach
Paul (1994, S.157) stellte sich eine Verbesserung erst ab den 1970er Jahren ein.
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6.4.2 Fallbeispiel der indirekten Datierung und
Landnutzungsrekonstruktion des Profils S2P5
Durch die intensive Verknüpfung der Ergebnisse der Schwermetallmessungen, der Ar-
chäobotanik sowie die Hinzunahme der lokalen Bergbaugeschichte konnte das Profil S2P5
zeitlich eingehängt werden (vgl. Schmidt-Wygasch et al. (2010)). Die Fokussierung lag
auf Zink, da hier ein genauerer Zusammenhang mit der Messinggeschichte erstellt werden
konnte.
Im Vergleich zu den Zinkgehalten von anthropogen unbeeinflussten (ca. 300mg kg−1) und
als auch den hochmittelalterlichen Sedimenten (ca. 700mg kg−1 im unteren Profilbereich
von S10P1) sind Zinkkonzentrationen mit durchschnittlich ca. 1300mg kg−1 im Profil
S2P5 stark erhöht. In den hoch- bis spätmittelalterlichen Ablagerungen ist eine aus dem
Bergbau resultierende anthropogene Anreicherung ersichtlich. Die weitaus höheren Werte
vom Profil S2P5 führten zu der Annahme, dass diese Sedimente jünger als die hochmit-
telalterlichen sein müssen. Die Konzentrationen von Zink erreichen jedoch auch nicht die
Gehalte der hochkontaminierten Sedimente aus dem 20. Jahrhundert, wie z.B. die Zink-
gehalte in S12P1 mit durchschnittlich 2500mg kg−1. Durch ihren Kontaminierungsgrad
kann die Ablagerung mindestens auf den Beginn der aufblühenden Messingindustrie Ende
des 16. Jahrhunderts im Raum Stolberg zurückgeführt werden.
Die leicht zurückgehenden Zinkkonzentrationen in der Profilmitte sind möglicherweise mit
dem zeitweiligen Förderrückgängen bzw. -ausfällen während des Dreißigjährigen Krieges
und durch internationaler Konkurrenz im 17. bis Mitte des 18. Jahrhunderts zu paralle-
lisieren (vgl. Kap. 3.6, S. 48).
Die Hauptsedimentation der Auelehme in diesem Profil endete wahrscheinlich vor An-
fang/Mitte des neunzehnten Jahrhunderts. Durch den Fortschritt der Zinkdestillation
(Anfang 19. Jahrhundert, vgl. S. 48) ist ein messbarer Anstieg der Umweltverschmut-
zung durch Zink zu erwarten. Dennoch ist ein Anstieg der Zinkgehalte im Profil S2P5
nicht festzustellen (vgl. Abb. 5.49 auf S. 131).
Dass die Sedimentation in diesem Auenbereich vor dem 19. Jahrhundert endete, unter-
stützen auch die Ergebnisse der Pollenanalyse, zumindest für den unteren untersuchten
Profilabschnitt. Anfang/Mitte des 19. Jahrhunderts begann die preußische Wiederauf-
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forstung der Eifel mit Fichten (Schwickerath, 1954; Zapp, 1991), die eine typische Pollen-
zusammensetzung in entsprechenden Ablagerungen zur Folge hatte. In den Pollendaten
des Profils S2P5 ist allerdings kein Hinweis auf Aufforstungen erkennbar (Abb. 6.13).
Das Pollenspektrum wird durch Nichbaumpollen (NAP) dominiert, und zwar durch Spe-
zies die charakteristisch für Wiesen und Wasserpflanzen sind. Der hohe Anteil von Laich-
kraut (Potamogeton), besonders in der unteren Hälfte der analysierten Proben, weisen auf
stagnierendes bzw. nur langsam fließendes Wasser hin. Die langsame Sedimentation bzw.
Verlandung wird auch durch die Sedimentologie bestätigt. Pflanzenarten wie der Weißen
Seerose (Nymphaea alba) und dem Quirligem Tausendblatt (Myriophyllum verticillatum)
sind Indikatoren für eine Eutrophierung des Gewässers. Der zunehmende Nährstoffgehalt
kann durch die Viehhaltung, reflektiert u.a. durch den hohen Gehalt von Dungsporen,
erklärt werden.
Sowohl Gräser- als auch Cerealienpollen sind Indizien für eine Landschaft, die ähnlich der
ausgesehen hat, die auf den Kartierungen von Tranchot und Müffling zwischen 1801 bis
1807 festgehalten ist. Innerhalb des Auenbereiches dominierte Weideland, während auf
den erhöhten Lössbereichen ackerbauliche Flächen lagen (Abb. 6.14).
Mit Löss bedeckte Flächen im Einzugsgebiet der Inde können mehr oder weniger als
waldfrei angesehen werden, die sich in den niedrigen Gehalten von Baumpollen (AP) wi-
derspiegeln. Die wenigen dokumentierten Baumpollen stammen hauptsächlich aus dem
Raum der Eifel und wurden durch Wind und die Inde bzw. deren Tributäre an den Un-
tersuchungsstandort verfrachtet.
Auch wenn nach Lechterbeck et al. (2009) die Zusammensetzung eines Pollenspektrums
durch verschiedene Faktoren, wie Transport, Sedimentation und der Überrepräsentierung
lokaler Vegetation beeinflusst ist, reflektiert der geringe AP-Anteil die offene Landschaft
innerhalb des Einzugsgebiets der Inde und beinhaltet so auch eine chronostratigraphische
Klassifizierung der Sedimente. Die in den Pollendaten verzeichnete offene Landschaft
kann mit der geschichtlich beschriebenen Übernutzung der Wälder in der Eifel verknüpft
werden. Im 16. Jahrhundert verursachte der zunehmend hohe Bedarf an Holzkohlen eine
intensivierte Nutzung der Wälder. Um der Verwahrlosung der Nutzhölzer entgegen zu
wirken, ließ 1556 Herzog Wilhelm V. den Zustand der Waldungen durch eine Kommission
untersuchen (Schreiber und Schreiber, 1998, S.19).
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Abbildung 6.13: Ausgewählte Pollen im unteren Profilbereich S2P5. Analysen: R. Kropp
(Frankfurt) und I. Closs (Köln), 2008.
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Abbildung 6.14: Rekonstruktion des (früh)neuzeitlichen Landschaftsbildes im unteren Inde-
tal. Die räumliche Verteilung der Landnutzungen resultieren aus dem Pol-
lenspektrum. Kartengrundlage: Tranchot & Müffling 1805, aus: Landesver-
messungsamt NRW (2005): HistoriKa25, 5104.
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Bis zur ersten Hälfte des 18. Jahrhunderts gab es noch genügend Gehölze, um speziell
die Schmelzöfen noch ausreichend zu befeuern. Allerdings waren die Baumpopulationen,
insbesondere Buchen danach erschöpft. Die intensive Nutzung und einhergehende schnelle
Abholzung verursachte zwischen den verschiedenen Mühlenbesitzern heftige Konflikte, da
ein Zwangsstopp des Erzschmelzen durch fehlende Holzkohle befürchtet wurde (Kohlhaas,
1965; Mathar und Voigt, 1969; Schreiber und Schreiber, 1998). Die Historie kann mit der
abnehmenden Menge von Buchenpollen im Diagramm, in einigen Bereichen des Profils
unter einem Prozent (Abb. 6.13), korreliert werden.
6.4.3 Weitere Fallbeispiele zur chronologischen Einordnung der
Auelehmphasen V und VI
Als Ausgangspunkt der Einhängung der weiteren durch Bergbau und Industrie belasteten
Profile gelten folgende durch Rekonstruktion, Funde und Radiocarbondatierung zeitlich
eingeordneter Ablagerungen (vgl. Profilbeschreibungen im Kap. 5.5.2, ab S. 101):
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Profile, an die die weiteren angehängt werden können. Grün: Hoch-/
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20.Jahrhundert.
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1. S10P1: Hoch-/Spätmittelalter bis etwa frühe Neuzeit
2. S2P5: ca. 1600-1800 AD (s.a. Kap. 6.4.2)
3. S12P1, S12P3, S14P1: 20. Jahrhundert
Die Streuungs- und Lageparameter in Abbildung 5.62, Seite 150 geben einen ersten Ein-
druck der Profile, die oberhalb der natürlichen Hintergrundwerte liegen. Die Abbildung
5.62 verdeutlicht auch die unterschiedlichen Belastungen von Blei und Zink. Um einen
weiteren Eindruck von Zusammengehörigkeit einzelner, anthropogen belasteter Profile zu
bekommen, sind in Abbildung 6.15 die Blei-Zink-Quotienten dargestellt.
Danach lassen sich grob drei Gruppen herausstellen (eingezeichnete Ellipsen). Deutlich
ist auch hier die zunehmende Belastung durch Zink mit abnehmenden Ablagerungsalter
der Sedimente.
Als weiterer Parameter können die Schwefelgehalte herangezogen werden. Die Lage- und
Streuungsparameter in Abbildung 5.58, Seite 142 weisen schon auf höhere Werte in den
anthropogen belasteten Profilen hin. Im Mittel sind die Gehalte dabei in S12P1 (Abla-
gerungen des 20. Jahrhunderts) am höchsten. Doch auch die hoch-/spätmittelalterlichen
bis (früh)neuzeitlichen Auelehme sind gegenüber den älteren erhöht (vgl. auch Tab. 5.12,
S. 142). Schwefel wird u.a. durch Emissionen aus Schmelzhütten in die Umwelt gebracht
(Reimann und Caritat, 1998; DeVos et al., 2006; Schimming, 1992a). Die Ausweitung der
Kohlenutzung, das nahe gelegene Braunkohlenkraftwerk Weisweiler sowie die Industrie-
anlagen sind wahrscheinlich ursächlich für die höchsten Gehalte in den jüngsten aufge-
nommenen Ablagerungen.
Aus der Zeit um 1730 gibt es eine Schrift, aus der die Emissionen von Schwefeldioxid aus
den Schmelzhütten deutlich beschrieben werden (Poellnitz, 1998)6.
[...] Man führte uns Anfangs zu einer Grube, daraus der Gallmey-Stein
genommen wird. [...] und der Ort, wo man solche antrifft, gleichet einer
Wüsteney gar sehr: es ist eine dürre Gegend, von trockenen Erdreiche, und das
Gras ist so wohl durch die Schärffe derer Mineralien, als durch die Berg-artigen
6Dreibändiges Werk der anonymen Schrift „Amusemens des eaux d’Aix la Chapelle, Oder Zeit-Vertreib
bey den Wassern zu Achen“, verlegt von J. A. Rüdiger 1737. Als Verfasser wird Karl Ludwig Frei-
herr von Poellnitz angenommen. Beschreibungen seines Besuches in Stolberg sind abschnittsweise in
Stolberger Heimat- und Geschichtsverein (1998, S.159ff.) gedruckt.
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Dünste, welche ausdampffen, fast geborsten. [...] Der Bürgermeister sagte uns,
daß ermeldeter Stein [Galmei] dergestalt mit Schwefel angefüllet wäre, daß
wenn man ihn brennte, ein starker schwefelichter Vitriolischer Dampff heraus
gienge, der denen, die solchen an sich zögen, nicht zur Gesundheit diente [...].
Stalberg ist ein Flecken, oder vielmehr ein offener Ort, wo man nichts als
Schwefel, Kupfer und Ertz riechet.
Mitte des 19. Jahrhunderts gab es vermehrt Bürger- und Ratsproteste aus Stolberg gegen
eine Erweiterung einer Blei-/Zinkhütte, da man weitere Vegetationsschädigungen durch
die ’schwefelsauren Dämpfen’ befürchtete. Rings um die Zinkhütten war schon die Ve-
getation weitgehend abgestorben, erste Überlegungen zum Bau höherer Schornsteine ka-
men auf. Klagen über zerstörte Flächen kamen auch aus der Nachbarstadt Eschweiler
(Eschweiler Geschichtsverein e.V., 2007, S.97), was die nicht-lokale Begrenzung der Emis-
sionen unterstreicht. Ein Gerichtsgutachten von 1879 berechnete die tägliche Menge an
industriellem Ausstoß von Schwefelsäure mit 86,5 Tonnen, was eine Immission von 793
g/km2 bedeutet (Spelsberg, 1991). Auszüge und Beschreibungen u.a. aus Chroniken
auch bei Hamacher (1956, S.31ff.). Nach Paul (1994, S.45) kamen spätestens Ende des
19. Jahrhunderts mit Schwefelwasserstoff belastete Sickerwässer aus der Schwer- und
Chemieindustrie hinzu, die auch im Unterlauf der Inde teils fatale Auswirkungen hatten7.
6.4.4 Die Auelehme des unteren Indetals als Kalender der
Montangeschichte
Eine Untermauerung durch historische Belege zur Bergbau- und Industriegeschichte bzw.
die Verknüpfung einzelner kleinerer Kontaminierungsphasen mit dieser ist nur bedingt
durchführbar. Dennoch sind verschiedene Indikatoren der Verschmutzung in den Aue-
lehmen des unteren Indetals zu beobachten, die sich auch bedingt zur indirekten Datie-
rung und zeitlichen Einordnung nutzen lassen.
In den beiden Abbildungen 6.16 und 6.17 wird versucht, anhand der Vertikalverteilungen
7Im Januar 1888 ereignete sich in den Bürgermeistereien Inde und Kirchberg-Koslar zum wiederholten
Mal ein schweres Fischsterben. „Tausende Pfund krepierter Fische trieben“ einer Zeitungsmeldung
zufolge „auf der Oberfläche des Wassers einher, der Art, daß Mühlenräder in ihrem Lauf behindert
wurden.“ (Paul, 1994, S.44).
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von Blei und Zink weitere Parallelisierungen der einzelnen Profile vorzunehmen. S2P28,
dessen Blei- als auch Zinkkonzentrationen weit unterhalb der geogenen Maximalgrenze
liegen, wurde nicht mit aufgenommen. Der maximale Hintergrundwert wurde zudem nur
für Zink eingezeichnet, da bis auf wenige Ausnahmen die Bleikonzentrationen oberhalb
des Hintergrundwertes liegt (vgl. Abb. 6.15) und somit als anthropogen angereichert
angesehen werden kann.
Durch die Lage- und Streuungsparamter in Abbildung 5.62, Seite 150 können schon ver-
schiedene Gruppen der anthropogen belasteten Profile ab dem Hoch-/Spätmittelalter ge-
bildet werden (vgl. auch Igeo-Belastungsintensitäten und Anreicherungsfaktoren in Abb.
6.1):
1. Gruppe 1: erhöhte Bleiwerte, geringer erhöhte Zinkwerte S1P1, S1P5, S1P6, S2P1,
S2P4, S10P1, S10P2, S17P1
2. Gruppe 2: starke Belastung durch Blei und Zink S2P5, S2P6
3. Gruppe3: übermäßige Belastung durch Blei und Zink S3, S4, S5, S16P1, S16P2,
S12P1, S12P3, S14P1
Auch wenn nicht bei allen Profilen die Korngrößenzusammensetzungen im Labor unter-
sucht wurden, können nach der Geländeaufnahme Korngrößeneffekte weitgehend ausge-
schlossen werden (vgl. auch Abb. 5.54, S. 137). Die älteren anthropogen belasteten
Ablagerungen in Abbildung 6.16 lassen sich anhand ihrer Kontaminationsgrade recht gut
parallelisieren.
Von ihnen scheint S17P1 das älteste zu sein, da erst im obersten Profilbereich leichte
Anreicherungen für Zink zu verzeichnen sind. Sie ähneln von ihrer Charakteristik dem
unteren Profilbereich von S10P1, der aufgrund pollenanalytischer Untersuchungen sowie
Keramik in das Hoch-/Spätmittelalter gestellt wird. Hier zeigt wiederum die geringe zeit-
liche Auflösung der Pollendaten ab dem Hochmittelalter. Sowohl S17P1 als auch S10P1
haben in ihrem Basisbereich Roggen und Kornblumen in ihren Pollenspektren. Dadurch
kann ein mindestens hochmittelalterliches Alter festgelegt werden (s.o.). Durch die Ke-
ramikfunde, sowohl aus dem Spätmittelalter als auch der Konzentrationen von Blei und
Zink, kann S10P1 jünger als S17P1 eingestuft werden. Der Altarm in S10P1 wurde zudem
8Die vertikalen Konzentrationen von Blei und Zink aller Profile sind im Anhang A.2 dargestellt.
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in der frühen Neuzeit durch Pfosten abgesperrt. Die Auelehme im Hangenden sind mit
dem Profil S2P1 sowie dem mittleren Bereich von S2P5 vergleichbar. Ihre Entstehung
läge somit etwa im 17. Jahrhundert (vgl. Kap. 6.4.2). Die weiteren Profile fügen sich
mehr oder weniger gut in die Reihe ein.
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Abbildung 6.16: Parallelisierung der anthropogen belasteten Profile durch die vertikalen Blei-
und Zinkkonzentrationen: Hochmittelalter bis etwa 1800. Durchgezogene Li-
nien: deutlichere ähnliche Ausprägungen der Blei- und Zinkgehalte; gestri-
chelte Linien: vermuteter Zusammenhang.
Bei den jüngeren anthropogen belasteten Profilen in Abbildung 6.17 sind Parallelisie-
rungen untereinander weniger deutlich sichtbar. Gute Übereinstimmungen finden sich
zwischen den Profilen S5, S3 und S4 sowie zwischen S16P1 und S16P2. Doch am Schnitt
16 ist auch zu sehen, dass selbst auf kleinem Raum Konzentrationsunterschiede stark aus-
geprägt sein können. Die beiden Profile innerhalb diesen Schnittes liegen nur etwa 5,5m
auseinander, dennoch ist die Parallelisierung einzelner Proben ist nicht möglich. Die Zu-
sammengehörigkeit erfolgt vielmehr nur über die relativen Anreicherungen im Vergleich
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zu anderen Auenbereichen.
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Abbildung 6.17: Parallelisierung der anthropogen belasteten Profile aus dem 19. und 20. Jahr-
hundert bezogen auf die vertikalen Blei- und Zinkkonzentrationen. Durchge-
zogene Linien: deutlichere ähnliche Ausprägungen der Blei- und Zinkgehalte;
gestrichelte Linien: vermuteter Zusammenhang.
Als drittes sind die drei Profile S12P1, S12P2 und S14P1 zu nennen. Verbindungen zwi-
schen diesen drei Untergruppen sind nicht eindeutig. Gegenüber den älteren anthropogen
belasteten Profilen ist ein augenfälliger Konzentrationssprung, besonders bei Zink, zu be-
obachten. Gemeinsam ist ihnen die übermäßige Belastung bei beiden Elementen (vgl.
Abb. 6.1), die der Industrialisierung zugeschrieben werden kann. Unterschiede liegen
jedoch in der jeweiligen vertikalen Verteilung und des Ausmaßes der Kontaminationen
vor.
Die Abgrenzung der Schnitte 3-5 zu den älteren Profilen lassen sich durch zwei Merkmale
begründen. Die Bleigehalte liegen sichtbar höher als bislang. Wie der Abbildung 6.12
zu entnehmen ist, gab es im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts eine Vervierfachung der
Betriebe, die Blei verarbeiteten. Die Anzahl der Unternehmen, die Zink verarbeiteten,
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ging zwar sehr stark zurück, durch Modernisierungen ist die Förderung von Galmei und
Zink bzw. deren Produkte deutlich zunehmend (vgl. Tab. 6.5 und 6.6). Aufgrund der
gemessenen Konzentrationen sowie der Betriebeanzahl und den Förderdaten wird eine
Ablagerungszeit angenommen, die das 19. Jahrhundert abdeckt. In S4 sind zur Profil-
oberkante die Bleigehalte wieder leicht rückläufig, möglicherweise wird hier die Abnahme
der bleiverarbeiteten Betriebe im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts deutlich.
Die höchsten Zinkgehalte zeigen sich im Schnitt 16. Aufgrund dieser werden die Ablage-
rungen zeitlich in das ausgehende 19. bis etwa Mitte des 20. Jahrhunderts datiert. Eine
feinere chronologische Einordnung muss offen bleiben. Die neue Technologie der Zinkge-
winnung und Verarbeitung war jetzt vollkommen etabliert. Große Mengen – wenn auch
mit ausgeprägten Schwankungen zwischen den Jahresproduktionen, die die profilinter-
nen Schwankungen erklären könnten (vgl. Tab. 6.5) – wurden sowohl bei Messingwaren
als auch bei Zinkprodukten erreicht. Zwar wurden einzelne Umweltmaßnahmen durch
Vermeidung von Schadstoffausstößen umgesetzt, diese konnten mit dem industriellem
Zuwachs jedoch nicht mithalten, was zu ansteigenden Umweltverschmutzungen führte.
Ein weiterer Hinweis für diese Zeitstellung sind die immer wieder zwischengeschalteten
dunklen Schichten. Wie schon oben beschrieben, erfolgte Ende des 19. bis Anfang des
20. Jahrhunderts die Nutzung der Braunkohle, was zu einer extremen Verschlammung
der Inde führte (Paul, 1994).
In der dritten ’Untergruppe’ mit den drei Profilen S12P1, S12P3 und S14P1 sind gegen-
über Schnitt 16 wieder geringere Zinkgehalte detektiert. Blei wiederum liegt höher, weist
in allen drei Profilen nach oben rückläufige Tendenzen auf. Die Produktion von Zink liegt
zwar Mitte des 20. Jahrhunderts auf einem bis dahin nicht erreichten Rekordniveau. Hier
dürften allerdings langsam Umweltmaßnahmen wie Schadstofffilter, Kläranlagen etc. zu
einem verringerten Schadstoffausstoß geführt haben. Gegenüber S16 sind die Bleigehalte
noch einmal erhöht, auch wenn sie nicht ganz das Niveau wie in den Profilen S4 und S3
erreichen.
Der Rückgang bleiverarbeitender Industrien ab dem 19./20. Jahrhundert spiegelt sich in
den niedrigeren Werten der Bleikonzentrationen im Schnitt 16 wider. In den 1960er bis
1970er Jahren ist noch einmal ein kleiner Zuwachs der Bleiverarbeitung und -einträge zu
verzeichnen. Die in den Profilen S12 und S14 nach oben geringer werdenden Bleikonzen-
trationen gehen mit der Abnahme der Emissionen einher (MAGS, 1983).
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6.4.5 Zusammenfassende Betrachtung der
Sedimentkontaminierung
Die Blei- und Zinkkonzentrationen in den vier Auelehmdecken (Ablagerungsphasen III bis
VI) sind in Abbildung 6.18 zusammengefasst. Die entsprechende Datengrundlage ist in
Tabelle 6.7 zusammengestellt. Deutlich ist die frühere Erhöhung von Blei, dessen Median
schon in Phase IV leicht oberhalb des geogenen Schwankungsbereichs liegt. Die vier
Auelehmdecken unterscheiden sich in ihren Bleikonzentrationen signifikant voneinander.
Zink liegt dagegen erst in der Auelehmdecke der Phase V deutlich oberhalb des natürlichen
Hintergrundwertes wobei die niedrigeren Werte diesen nicht überschreiten. Die älteren
beiden Phasen weisen im Mittel keine signifikant unterschiedlichen Zinkkonzentrationen
auf.
Tabelle 6.7: Übersicht der verwendeten Profile und Probenanzahl in Abb. 6.18.
Aufschlüsselung der berücksichtigten Profile
Auelehm- n aus Profilen
ablagerung
Phase III 287 S7P4, S7P5, S8P1, S21P3, S21P4, S21P5, S22P1 (ohne Probe 1), S24P1, S24P2, S24P3
Phase VI 83 S15P1, S20P1 (ab Probe 16), S20P2, S23P7
Phase V 272 S2P1, S2P4, S2P5, S2P6, S10P1, S10P2, S17P1
Phase VI 339 S3, S4, S5, S12P1, S12P3, S12P4, S14P1, S16P1, S16P2
Auswirkungen des vorrömischen als auch wahrscheinlich des römischen Bergbaus und
der Verhüttung konnten im unteren Indetal nicht nachgewiesen werden. Eine erste leichte
Konzentrationserhöhung, allerdings nur für Blei, wurden in hoch- bis spätmittelalterlichen
Auelehmen in den Profilen S15P1, S20P1 sowie S20P2 detektiert. Historische Belege, die
die leichten Anreicherungen interpretieren bzw. Erklärungsansätze liefern, liegen nicht
vor.
Möglicherweise entstanden die Bleianreicherungen im Zuge der wieder zunehmenden Gal-
meinutzung zur Messingherstellung ab dem 10. Jahrhundert (Knieps und Wegener, 2008)
– Bleiglanz kommt in den entsprechenden Lagerstätten fast ausschließlich vergesellschaf-
tet mit Zinkerzen vor – und wurde aufgrund seiner elementspezifischen Eigenschaft im
Gegensatz zu Zink in den Auelehmen gespeichert.
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Abbildung 6.18: Zusammenfassende Lage- und Streuungsparameter von Zink und Blei in den
vier ausgegliederten Auelehmdecken. Informationen zu den verwendeten Pro-
filen sind in Tab. 6.7 zusammengestellt.
Denkbar wäre auch die karolingische (8.-9. Jahrhundert) und unter den Ottonen (10.-
11. Jahrhundert) intensivierte Silbergewinnung aus Beimengungen von Bleierzen9. Silber
9Holtz (1989, S.27f.) geht von einem, sehr durchschnittlichen Silberanteil des Bleiglanzes im Stolberger
Revier von etwa 0,05% aus. Dabei gibt es erhebliche Streubreiten sowie teufenabhängige schwankende
Silbergehalte.
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wurde nach einer Währungsreform Grundlage der Münzprägung (Steuer, 1993a,b; Knieps
und Wegener, 2008).
Zur Erklärung der mittelalterlichen Bleianreicherungen wären ebenfalls atmogene Schad-
stoffeinträge aus dem Mechernicher Raum (Einzugsgebiet der Rur) möglich. Für eine
Bleihütte in Kall ist die Nutzung der Bleierzlagerstätten ab Ende des 14. Jahrhunderts be-
legt. Für den Bleiberg bei Mechernich wird eine frühere Ausbeutung angenommen (Knieps
und Wegener, 2008). Das Gebiet liegt allerdings ca. 35km (Luftlinie) süd-südöstlich und
somit nicht in der Hauptwindrichtung.
Eindeutige anthropogen induzierte Anreicherungen liegen ab dem Spät-/Hochmittelalter
vor, wobei es sich hier teils auch auf die Bleigehalte beschränkt. Für Zink sind spätestens
ab der frühen Neuzeit zunehmende und augenfällige Anreicherungen nachweisbar, die sich
mit der Messing- und Zinkindustrie im Einzugsgebiet der Inde korrelieren lassen.
Die Hauptphasen der Montan- und Industriegeschichte, die die Auelehme ab dem Hoch-/
Spätmittelalter mit Schadstoffen anreicherten, sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Danach
ist eine weitere Unterteilung der beiden jüngeren Auelehmdecken anhand der Kontamina-
tionen durchführbar. Die Differenzierung durch die Konzentrationsunterschiede erfolgte
an den gesamten Profilsäulen, Überlappungen sind dadurch möglich.
Bis in das 19. Jahrhundert steigen die Gehalte bei Zink als auch Blei in den entspre-
chenden Sedimentablagerungen an. Während für Zink die Umsiedlung Aachener Kupfer-
meister und die direkte Verarbeitung von Zink als Ursachen mit resultierender Belastung
genannt werden können, sind Quellen für die Anstiege bei den Bleigehalte nicht historisch
identifizierbar.
Die stark erhöhten Förder- und Produktionsmengen (vgl. Tab. 6.6, S. 192) von Zink
spiegeln sich in einer weiteren Konzentrationserhöhung bis in das 19./20. Jahrhundert
wider. Danach ist ein Rückgang der Zinkkonzentrationen zu verzeichnen, die sich mit
abnehmenden Produktionszahlen aber auch Umweltmaßnahmen parallelisieren lassen.
Blei hat in den Ablagerungen des 19./20. Jahrhunderts rückläufige Tendenzen. Kon-
krete Förderzahlen sind nicht vorhanden, in Abbildung 6.12 auf Seite 189 ist allerdings
eine Abnahme von Betrieben festzustellen, die Blei verarbeiten. Der erneute Anstieg der
Bleikonzentrationen im 20. Jahrhundert liegt an einem erneuten Anstieg der bleiverar-
beitenden Betriebe und zunehmenden Produktionsmengen.
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Abbildung 6.19: Zusammenfassung der anthropogenen Kontamination der Auelehme im Zu-
sammenhang mit den einzelnen Bergbau- und Industriephasen.
Hauptphasen der Galmei-/Zinkkontamination:
A: Umsiedlung der Aachener Kupfermeister nach Stolberg mit einhergehen-
dem Ausbau des Abbaus und der Verarbeitung.
B: Technogene Grenze. Zink kann direkt geschmolzen und verarbeitet wer-
den.
C: Erhöhung der Förder- und Produktionsmengen von Zink.
D: Rückgang Förder- und Profuktionsmengen, Umweltmaßnahmen.
Hauptphasen der Bleikontamination:
a: Leichter Anstieg der Kontamination durch Blei. Montanhistorisch kaum
belegt.
b: Anstieg bleiverarbeitender Betriebe, keine Informationen zu Abbau- und
Produktionsmengen.
c: Rückgang bleiverarbeitender Industrien (vgl. Abb. 6.12).
d: Steigerung der Produktionsmengen von Blei (vgl. Tab. 6.6).
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6.5 Mobile RFA-Geräte in der (Geo)Archäologie und
Umweltpolitik
An dieser Stelle wird eine kurze abschließende Bewertung des Einsatzes eines mobilen
Röntgenfluoreszenzgerätes vorgenommen. Bislang werden mobile Analysegeräte haupt-
sächlich im Umwelt- und Technikbereich verwendet, sei es um kontaminierte Flächen zu
bestimmen und abzugrenzen oder um Materialeigenschaften von Produkten zu kontrol-
lieren. Piorek (1994); Kalnicky und Singhvi (2001); Vanhoof et al. (2004) nutzten die
feldportable Röntgenfluoreszenz für Einschätzungen von Kontaminierungen für u.a. Sa-
nierungsmaßnahmen.
In jüngerer Zeit werden mobile RFA-Geräte auch vermehrter bei physisch-geographischen,
geomorphologischen Fragestellungen eingesetzt bzw. um Schwermetalleinträge und -ver-
teilungen in (fluvialen) Sedimenten zu bestimmen, z.B. Raab et al. (2005) und Hürkamp
et al. (2009).
Die von Timberlake (2002, S.352) optimistische Aussage ’Particulary promising results
have been obtained using portable XRF analyser [...] for the purposes of geochemical field
reconnaisance in order to identify sites of early mining and smelting and for rapidly map-
ping the extend of mining disturbance.’ sollte mit einer gewissen Skepsis betrachtet und
nicht uneingeschränkt übernommen werden. Waren beispielsweise ehemalige Bergbauak-
tivitäten nicht intensiv genug, dann lassen sich nicht unbedingt alle montanhistorischen
Aktivitätsphasen messen. Somit bleiben möglicherweise Phasen von Bergbau- und Verhüt-
tung, gerade bei ’Bergbau-off-sites’ unerkannt. Im Gegenzug können detektierte Schad-
stoffanreicherungen, aber fehlende Überlieferungen, nur zu Vermutungen führen. Letztere
können allerdings durch gezielte Probennahmen und Grabungen validiert werden.
Die Nutzung einzelner, geringmächtiger Sedimentschichten aus einer Schwermetallstrati-
graphie als Zeitmarker bei Vergleichen mit anderen Ablagerungen wird kritisch betrach-
tet. So zeigte sich beispielsweise bei den beiden, nah beieinander liegenden Profilen im
Schnitt 16 wenig Übereinstimmung einzelner Schichten. Korrelationen zu anderen zeit-
gleichen und/oder ähnlich ausgeprägten Ablagerungen können dadurch erschwert werden
bzw. zu falschen Schlüssen führen.
Liegen jedoch verschiedene Phasen vor, die deutlich zunehmende oder abnehmende Trends
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in den Schwermetallkonzentrationen bzw. stärker und schwächer ausgeprägte montanhi-
storische Aktivitäten aufweisen, können Differenzierungen von Auensedimenten unter-
schiedlicher Zeitstellung vorgenommen werden. Dabei müssen jedoch Konzentrationsver-
schiebungen durch auentypische kleinräumige Reliefunterschiede – die auch die Ablage-
rungen von Hochfluten beeinflussen – beachtet werden. Auch Korngrößeneffekte können
eine Rolle spielen. In Tabelle 6.8 sind einige Vor- und Nachteile zusammengefasst.
Tabelle 6.8: Vor- und Nachteile des mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts.
Vorteile Nachteile
+ Schnelle und kostengünstige Messungen
+ Keine langwierige Probenaufbereitung →
große Probenmengen in kurzer Zeit
− Je nach Untersuchungsmaterial evtl. Korn-
größeneffekte, auch leichte Konzentrati-
onsverschiebungen durch unterschiedliche
Feuchtigkeitsgehalte möglich
+ Anwendung direkt vor Ort möglich (in
situ)
− Mögliche Verzerrung der gemessenen Kon-
zentrationen durch bspw. Konkretio-
nen, kiesige Einschaltungen oder nicht
sichtbaren und nah liegenden Wurzel-
/Wurmgängen
+ Simultane Detektierung vieler Elemente
(Geräteabhängig)
− Schlechte Erfassung mancher Elemente
(hier bspw.: Kupfer und Chrom→ Prüfung
Reproduzierbarkeit)
+ Erfassung der Gesamtgehalte − Keine Aussage über Speziation
+ Direkte Wiedergabe der Messdaten im Dis-
play → erste Einschätzungen im Gelände
möglich
Dem Einsatz mobiler Röntgenfluoreszenzgeräte zur Erstellung von fein und hoch aufgelö-
sten Stratigraphien, die gerade in bei archäologischen Fragestellungen wichtig sind, sind
aufgrund mancher Ungenauigkeiten bei einigen Elementen gewisse Grenzen gesetzt. Die
Multielementanalyse wird trotzdem als eine sinnvolle zusätzliche Analysemethode und -
anwendung bewertet. Messergebnisse sollten jedoch nicht ohne Überprüfung als alleinige
Merkmale herangezogen werden. Dieses gilt besonders, wenn es um eine vielleicht nur
einmalige kleinere Konzentrationserhöhung eines Elements innerhalb einer geringmächti-
gen Schicht geht.
Wachsendes Interesse gibt es über die Ermittlung von Schwermetallen in Flusseinzugsge-
bieten bzgl. Rückbaumaßnahmen und Renaturierungen (Macklin et al., 2006). Allerdings
führt z.B. die Dreidimensionalität der Kontaminationsmuster und mögliche Überlage-
rungen hoch belasteter Sedimente durch saubere Sedimenten zu einer hohen räumlichen
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Variabilität der Schadstoffverteilungen. Dadurch sind Einschätzungen und Vorhersagen
besonders in großen Gebieten schwierig (Dennis et al., 2009). Anwendungen im Umweltbe-
reich, wo es meist eher auf allgemeinere Messwerte räumlicher Verteilungen und relativer
Anreicherungen ankommt, kann das mobile Gerät eine schnelle und kostengünstige Al-
ternative zu Stationärgeräten sein. Da die Messungen auch an (Kunststoff)-Linern von
Bohrungen anwendbar und die Daten praktisch sofort verfügbar sind, sind die Vorteile
nicht von der Hand zu weisen. So können beispielsweise schnelle Einschätzungen zum
Kontaminationsgrad von Auensedimenten in Flusseinzugsgebieten ehemaliger Bergbau-
bereiche durchgeführt werden. Anhand dieser können gezielt Renaturierungsmaßnahmen
wie naturnaher Rückbau von eingedeichten Flüssen geplant werden, um Remobilisierun-
gen von hoch schadstoffbelasteten Sedimenten zu vermeiden.
Allerdings darf hier auch nicht der Fortschritt in der Messtechnik vergessen werden, der zu
verbesserten Messergebnissen führt und somit Unsicherheiten zumindest teilweise elimi-
niert. So sind die detektierbaren Messspektren neuerer Generationen mobiler Handgeräte
schon größer geworden. So können teils schon Aluminium und Phosphate erfasst werden,
die bei dem in dieser Arbeit genutzten Gerät noch nicht messbar waren.
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Im Unterlauf der Inde wurden die feinklastischen holozänen Auensedimente auf ihre chro-
nostratigraphische Entwicklung hin untersucht. Vor dem Hintergrund der Montan- und
Industriegeschichte im Einzugsgebiet wurden die Schwermetallgehalte in den fluvialen Ab-
lagerungen bestimmt, um potentielle Umweltauswirkungen des Erzbergbaus zu erfassen.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde das eingesetzte mobile Röntgenfluoreszenzgerät
durch Vergleichsmessungen evaluiert. Das Arbeitsgebiet erstreckte sich im unteren Indetal
zwischen Inden und Altdorf, Nordrhein-Westfalen.
Im Untersuchungsgebiet konnte die bislang geltende holozäne Genese (Schalich, 1968a)
erweitert und ergänzt werden. Sechs Ablagerungsphasen holozäner Feinklastika sind dif-
ferenzierbar. Auensedimente aus dem Frühholozän, die sich an der Wende Spätglazial–
Präboreal und im Boreal ablagerten, sind nur lokal und von jüngeren Sedimenten überla-
gert erfasst worden.
Ab dem Subboreal entwickelten sich flächige Auelehmdecken. Vier unterschiedliche Au-
elehme konnten beschrieben und ausgegliedert werden. Besonders die nur schwach ent-
wickelte Bodenbildungen der beiden älteren Auelehme aus der Bronzezeit sowie aus der
jüngeren Bronze-/Eisenzeit bis etwa in das Hochmittelalter sind stark durch Hydromor-
phie überprägt. Deutlich trennbar anhand pedogenetischer Merkmale sind nur die beiden
jüngeren Auelehme aus dem Hoch-/Spätmittelalter bis ca. 1800 und den letzten 150-200
Jahren. Morphologisch grenzt sich nur die jüngste Auelehmdecke deutlich von den ande-
ren ab. Untereinander haben alle holozäne fluvialen Ablagerungen ein recht homogenes
Korngrößenspektrum.
Die Multielementanalyse lieferte wichtige Kriterien zur Differenzierung, besonders der vier
Phasen der flächigen Auelehmsedimentationen. Durch die Berechnung des lokalen geoge-
nen Hintergrundwertes sind die Erhöhungen und Anreicherungen relativierbar.
211
7 Zusammenfassung
Während die meisten Schwermetalle innerhalb des Schwankungsbereichs des geogenen
Hintergrundes liegen, steigen die Konzentrationen von Blei und Zink deutlich mit Ver-
jüngung der fluvialen Sedimente an. Beide Schwermetalle sind anthropogen beeinflusst
und können etwa ab dem Hochmittelalter mit der Bergbau- und Industriegeschichte im
Einzugsgebiet der Inde korreliert werden. Die Parallelisierungen der Blei- und Zinkwerte
sind dabei von der Überlieferung montanhistorischer Aktivitäten abhängig. Durch die
Erstellung einer Schwermetallstratigraphie sind die verschiedenen Ablagerungen zeitlich
einhängbar.
Exemplarisch konnten durch die Anwendung interdisziplinärer Methoden neuzeitliche Au-
ensedimente indirekt datiert werden können. Die Verknüpfung geochemischer Analysen,
klassischer Labormethoden, archäobotanischer Ergebnisse und Auswertung historischer
Überlieferungen führen zu einer Generierung und Rekonstruktion eines gesamtheitlichen
Verständnisses der Landnutzung.
Es scheint, dass anhand der Zinkgehalte alluviale Einheiten von Kolluvien und Löss im
Auenrandbereich des unteren Indetals trennbar sind. Durch eine Überlappung der je-
weils spezifischen Konzentrationsbereiche der drei sedimentologischen Einheiten liefern
die Zinkwerte jedoch nur Anhaltspunkte. Hier müssten weitere Untersuchungen die Er-
gebnisse validieren.
Die Ergebnisse des eingesetzten mobilen Röntgenfluoreszenzgeräts zeigen, dass diese ana-
lytische Anwendung ein probates Mittel ist, Konzentrationsbestimmungen von Schwer-
metallen in situ vorzunehmen. Vergleichsmessungen indizieren eine Reproduzierbarkeit
der meisten detektierten Elemente.
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A Dokumentation der Profile
A.1 Kurzbeschreibung der Profile
Tabelle A.1: Profilbeschreibungen, aufsteigend sortiert nach Schnitt- und Profilnummer. Die
ausführlich in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Hauptprofile sind nicht noch mal mit
aufgenommen. Alle Profile sind, entsprechend der Sedimentbeprobung, in situ
mit dem mobilen RFA-Gerät analysiert. Messergebnisse s. Anhang C.3.
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
S1P1 29.12.2006
5638089
2525649
Y
aM
aM
aC-aM
0-40
40-120
120-160
160-240
Aufschüttung
Lehmschluff, vereinzelt grusig bis kiesig, Wurzelreste bzw. gut
durchwurzelt, braungrau
Lehmschluff, leicht geschichtet, hellgrau bis mittelgrau
sandiger Kies (Holozän) mit dünnen Lagen bis 10cm Lehmschluf-
fen, dunkelgrau
Probenanzahl: 16 Bebrobung: alle 10cm (nur Auelehm)
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: [-]
S1P3 08.01.2007
5638094
2525624
Y
aM
0-100
100-360
Aufschüttung
Lehmschluff, teils feinsandig, vereinzelt Kiese, deutlich geschich-
tet, reich an Organik, dunkelgrau bis hellbraun, über Schotter
(Holozän)
Probenanzahl: 32 Bebrobung: schichtig
Einordnung in Phase IV
Anmerkungen: Rinnenablagerungen, Kupferkessel an Basis, Münze von 1920 (Basisbereich, 50 Pfennig mit Aufschrift: ’Deutsches
Reich, Sich Regen bringt Segen’)
S1P5 15.01.2007
5638094
2525645
Y
aM
0-20
20-235
Aufschüttung
Lehmschluff, teils feinkiesig, in Wechsellagerung mit sandigen bis
kiesigen Lagen, deutlich geschichtet, Wurzelreste im oberen Pro-
filbereich (bis ca. 60cm Tiefe), hellgrau bis dunkelgrau, gröbere
Lagen orangerot oxidiert, über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 37 Bebrobung: schichtig
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: Einordnung in Phase III aufgrund Blei- und Zinkgehalte (trotz stark ausgeprägter Schichtung); westlich des Profils
grubenähnliche Struktur, fundfrei
S1P6 15.01.2007
5638094
2525638
Y
aM
0-20
20-235
Aufschüttung
Lehmschluff, teils feinkiesig, deutlich geschichtet, hellgrau bis
dunkelgrau, über Schotter (Holozän), an Profilbasis vereinzelt
Blöcke (anthropogen(?))
Probenanzahl: 13 Bebrobung: schichtig
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
S2P2 16.03.2007
5638428
2525638
Ap
aM
IIaM
aGr
aC
10
10-55
55-175
175-235
235+
sandiger Lehmschluff, vereinzelt Mittelkies, durchwurzelt, dunkel-
grau
Lehmschluff, feinsandig, vereinzelt Mittel- bis Grobkies, braun
Fein- bis Grobkies, Blöcke, Grobsandlinsen
Lehmschluff, dunkelgrau, mit Schotter randlich verzahnt
Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 21 Bebrobung: alle 5cm, Gr (11 Pr.), aM und Ap (10Pr)
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: im Basisbereich Mühlenblatt aus Holz (Datierung ausstehend), 2 Pollenproben, entsprechend Sedimentproben 2 und 9
S2P4 20.03.2007
5638453
2525667
Ap
aM
0-15
15-110
Lehmschluff, durchwurzelt, dunkelgrau
Lehmschluff, vereinzelt hellgraue Schlufflinsen, braun, über Schot-
ter (Holozän)
Probenanzahl: 19 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: Basis Auelehm im Übergang zum Schotter sandiger, dort teils Fe&Mn-Ausfällungen
S2P6 26.03.2007
5638440
2525656
Ap
aM
aGo1
aGo2
aGro
aGr
0-15
15-80
80-105
105-145
145-175
175-220
Lehmschluff, vereinzelt Feinkiese, durchwurzelt, dunkelgrau
Lehmschluff, ganz vereinzelt Feinkies, durchwurzelt, (grau)braun
Lehmschluff, geschichtet, rötlich braun und braun
Lehmschluff, geschichtet, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich braun
und braun
Lehmschluff bis Tonschluff, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-grau
Lehmschluff, dunkelgrau, über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 43 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: [-]
S3 27.03.2007
5638480
2525725
Ap
aM
0-20
20-150
Lehmschluff, durchwurzelt, dunkelgrau
Lehmschluff, besonders im Basisbereich eingeschaltete Schluff-
und Sandbändchen, deutlich geschichtet, hellbraun bis braun,
über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 47 Bebrobung: schichtig
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: im Schnitt ca. 50cm mächtige kleiner Rinnenkörper, mit Lehmschluffen verfüllt, stark geschichtet, dunkelgrau-schwarz
und braungrau
S4 04.04.2007
5638496
2525715
Ap
aM
aGr
0-20
20-200
200-220
Lehmschluff, vereinzelt Kiese, durchwurzelt, dunkelgrau
Lehmschluff, teils feinsandig, vereinzelt Fein- bis Mittelkiese, teils
als kleine Kieslinsen, geschichtet, hellbraun und braungrau
Lehmschluff, dunkelgrau über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 48 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: 2 Pollenproben, entsprechend Sed.-Pr. 1 und 4, bei 120 bis 126cm uGOK Schlacken und Holzkohleflitter
S5 04.04.2007
5638314
2525776
Y
aM
0-60
60-190
Aufschüttung
Lehmschluff mit sandig-kiesigen Lagen, an Basis sandiger, stark
geschichtet, graubraun und dunkelgrau, über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 25 Bebrobung: alle 5cm, Proben 1&2: 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: immer wieder Schlacken, besonders in gröberen Lagen und Basisschotter, neuzeitliche Keramik und verrollte Ziegel-
bruchstücke in Schotter
S6P1 17.04.2007
5637208
2525844
Y-Ap
a(Bv)Go
aGor
–
0-100
100-250
Aufschüttung über Ap-Reste
Lehmschluff, Wurzelreste, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-braun
Substratwechsel: laterale Grobande, schluffig bis feinkiesig, ein-
geschaltete Schlufflagen, grau, teils rötlich oxidiert
Probenanzahl: 13 Bebrobung: schichtig (Gleithangablagerungen)
Einordnung in Auensedimente bzw. Auelehmdecke der Phasen B bzw. I
Anmerkungen: immer wieder ’Haselnusslagen’ in den Gleithangablagerungen, 3 Pollenproben an Basis, Mitte und Top der lateralen
Ablagerungen
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
S6P2 17.04.2007
5637208
2525850
Y-Ap
a(Bv)Go
aGo
aGr
–
0-100
100-190
190-240
Aufschüttung über Ap-Reste
Lehmschluff, Wurzelreste, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-braun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich
Lehmschluff, stark zersetzte Holzreste, dunkelgrau
Probenanzahl: 10 Bebrobung: alle 5 cm (Rinnenfazies)
Einordnung in Auensedimente bzw. Auelehmdecke der Phasen B bzw. I
Anmerkungen: Pollenproben aus Rinnenfazies
S7P1 24.04.2007
5637330
2525829
Gr 50 Lehmschluff, an Basis mit Feinkiesen, Organikreich, dunkelgrau
Probenanzahl: 10 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auesedimente bzw. Auelehmdecke der Phase B bzw. I?
Anmerkungen: Nur Beprobung Rinnenfazies, Auelehmdecke nicht erhalten, ausgehöhlter Baumstamm im Profil (Top der Rinnenfazies)
S7P2 24.04.2007
5637257
2525836
Ap
a(Bv)Go
0-40
40-85
Lehmschluff, braungrau
Lehmschluff, braun, Fe&Mn-Konkretionen, über Niederterrasse
Probenanzahl: 12 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: [-]
S7P3 25.04.2007
5637256
2525810
– 0-100 Rinnensedimente, Fein- bis Grobkieslagen in Wechsellagerung mit
(dunkel)grauen Schlufflagen, viel stark zersetztes Holz, auf Nie-
derterrasse
Probenanzahl: 6 Bebrobung: Punktproben aus den Schlufflagen
Einordnung in Phase I(?)
Anmerkungen: abgebaggerte Auelehmdecke
S7P4 03.05.2007
5637242
2525837
a(Bv)Go1
a(Bv)Go2
aGr1
aGr2
IIGo
aIIGr3
0-40
40-90
90-105
105-115
115-170
170-185
Lehmschluff, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen, hellbraun
Lehmschluff, vereinzelt kleine Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-
braun
Lehmschluff, sehr vereinzelt Grus, hellgrau
Lehmschluff, grusig, Organikhaltig, dunkelgrau
Grus bis Mittelkies, Wechsel zwischen feineren und gröberen La-
gen, leichte Schrägschichtung, Fe-Überzüge
Lehmschluff, mittelsandig bis grusig, dunkelgrau, über Schotter
(Holozän)
Probenanzahl: 31 Bebrobung: alle 5cm, ohne IIGo3
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: Profilkappung, ohne Ap
S7P5 03.05.2007
5637244
2525850
ap
a(Bv)Go1
a(Bv)Go2
aGro
aGr
0-10
10-40
40-95
95-115
115-140
Lehmschluff, schwach feinsandig, braungrau
Lehmschluff, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen mit Größenzu-
nahme von oben nach unten, hellbraun
Lehmschluff, vereinzelt kleine Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-
braun
Lehmschluff, vereinzelt Fein- bis Mittelkiese, graurot
Lehmschluff, an Basis schwach fein- bis mittelsandig, stark zer-
setzte Organik (Holz), dunkelgrau
Probenanzahl: 11 Bebrobung: Punktproben aus einzelnen Horizonten
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: Profilkappung, Ap nicht komplett
S8P1 19.04.2007
5637271
2525854
Ap
aBvGo
G(r)o
0-25
25-85
85-100
Lehmschluff, schwach sandig, grau
Lehmschluff, Wurzelreste, sehr stark, fast bankig ausgeprägte und
verwitterte Fe&Mn-Konkretionen, hellbraun
Lehmschluff, durchwurzelt, Fe&Mn-Konkretionen, vereinzelte
grobkiese und Blöcke, im Basisbereich grau reduziert, rötlich-
hellbraun
Probenanzahl: 26 Bebrobung: alle 5cm
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: [-]
S10P2 21.05.2007
5637416
2525825
Ap
aM
0-10
10-70
Lehmschluff, grau
Lehmschluff, an Basis schwach sandig und reduziert, leicht ge-
schichtet, hellbraun bis rötlichbraun
Probenanzahl: 14 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: Profilkappung, Ap nicht komplett, gesamter Schnitt durch Aufschüttungen (Kiesabbau) schwer zugänglich
S12P3 27.04.2007
5638619
2525659
aM 0-160 Lehmschluffe bis Schluffsande, mit eingeschalteten sandigen La-
gen, vereinzelt fein- bis mittelkiesig, ausgeprägte Schichtung, dun-
kelbraun bis dunkelgrau, Sandlagen hellgrau, über holozänem
Schotter
Probenanzahl: 30 Bebrobung: schichtig, mächtigere Lagen: 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: Profil gekappt, Ap und oberste cm vom Profil fehlen, darüber Aufschüttung, kleine Schlacken in Sandbändern, kleine
Stoffreste im Basisbereich
S12P4 27.04.2007
5638614
2525652
aM 0-220 Lehmschluffe bis Schluffsande, mit eingeschalteten sandigen La-
gen, vereinzelte Gronkiese, sehr vereinzelt Blöcke, ausgeprägte
Schichtung, dunkelbraun bis dunkelgrau, Sandlagen hellgrau,
über holozänem Schotter
Probenanzahl: 8 Bebrobung: Punktproben
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: Profil gekappt, Ap und oberste cm vom Profil fehlen, darüber Aufschüttung
S14P1 19.06.2007
5638179
2525853
Y
aM
0-25
25-145
Aufschüttung, Planierung
Lehmschluffe, wechsellagernd mit Schluffsanden, Sandschluffen
und Lehmsanden, teils sandige bis mittelkiesige Lagen/Linsen,
ausgeprägte Schichtung, hellgrau bis dunkelgrau
Probenanzahl: 54 Bebrobung: schichtig
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: [-]
S15P1 02.07.2007
5637029
2525940
BvGo
Go
0-20
20-95
Lehmschluffe, vereinzelt Fe&Mn-Konkretionen, schwach durch-
wurzelt, braun
Lehmschluffe, im Basisbereich schwach kalkhaltig, hellbraun, rost-
fleckig
Probenanzahl: 17 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase [-]
Anmerkungen: Profil gekappt bis auf BvGo, Löss
S15P2 28.08.2007
5637046
2525942
Ap
a(Bv)Go
aGor
aGr
0-25
25-55
55-95
95-130
Lehmschluffe, dunkelbraungrau
Lehmschluffe, Keramikfragmente, rotbraun
Lehmschluffe, Keramikfragmente, hellgrau, schwach rostfleckig
Lehmschluffe, keramikfragmente, viel Holz (stark zersetzt), dun-
kelgrau
Probenanzahl: 19 Bebrobung: alle 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase II
Anmerkungen: [-]
S16P1 19.07.2007
5638679
2525834
Ap
aM
0-15
15-145
Sandschluff, vereinzelt Blöcke, dunkelgrau
Lehmschluff bis Schluffsand, wechsellagernd mit sandigen Schich-
ten, teils fein- bis mittelkiesig, einzelne Blöcke, stark geschichtet,
hellgrau bis dunkelgrau
Probenanzahl: 35 Bebrobung: schichtig
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: [-]
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
S16P2 19.07.2007
5638679
2525839
Y
aM
0-25
25-170
Aufschüttung
Lehmschluff bis Schluffsand, wechsellagernd mit sandigen Schich-
ten, feiner geschichtet als S16P1, Fetzen aus Leder, hellgrau bis
dunkelgrau
Probenanzahl: 32 Bebrobung: schichtig im unteren Profilbereich (18 Pr.), sonst alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase IV
Anmerkungen: [-]
S17P1 01.08.2007
5638659
2525859
Ap
a(Bv)M
aGoM
aGro
aGr
0-30
30-75
75-140
140-175
175-285
Lehmschluff, sehr vereinzelt kleine Kiese, durchwurzelt, braun-
grau
Lehmschluff, durchwurzelt, hellbraun
Lehmschluff, teils sehr schwach feinsandig, geschichtet, kleine
Fe%Mn-Konkretionen, sehr hell bräunlich und hellbraun
Lehmschluff, größere Fe&Mn-Konkretionen, leicht geschichtet,
hellgrau, rötlich bis hellbraun, teils rostfleckig
Lehmschluff, geschichtet, sehr vereinzelt rostfleckig, sonst hell-
grau bis dunkeltgrau
Probenanzahl: 57 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase III
Anmerkungen: Pollenanalyse am aGr
S18P1 31.07.2007
5636914
2525936
Y
aG(r)o
aIIrGo
0-50
50-100
100-130
Störung
Lehmschluff, Fe&Mn-Ausfällungen, gräulich rotbraun
Sandschluff, graurot marmoriert
Probenanzahl: 13 Bebrobung: alle 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase II
Anmerkungen: gekapptes Profil, fehlender Ap
S18P2 31.07.2007
5636894
2525951
Ap
aBvGo
aGo
aGro
Gr
0-25
25-50
50-95
95-120
120-180
Lehmschluff, braungrau
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, hellbraun
Lehmschluff, Fe&Mn-Ausfällungen, rötlichbraun
Lehmschluff, rötlich-grau marmoriert
Lehmschluff, feinkiesig bis blockig, grau, schwach rostfleckig
Probenanzahl: 20 Bebrobung: alle 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase [-]
Anmerkungen: Auelehm über Schwemmlöss über Niederterrasse
S19P1 24.09.2007
5636941
2525893
Y
aBvGo
aGo1
aGo2
aGr
0-50
50-95
95-135
135-170
170-200
sandige Aufschüttung
Lehmschluff, Fe&Mn-Ausfällungen, rotbraun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich bis hellbraun
Lehmschluff, rostfarben, hellbraun
Lehmschluff bis Sandschluff, leicht geschichtet, Holzkohleflitter,
hellgrau, über Schotter (Holozän)
Probenanzahl: 33 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: fehlender Ap
S20P2 19.11.2007
5637777
2525992
Ap
a(Bv)Go
aGo1
aGo2
aGr1
aGr2
0-25
25-55
55-110
110-135
135-150
150-225
Lehmschluff, braungrau
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, gräulich-braun
Lehmschluff, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen, gräulich braun
Lehmschluff, braunrot
Lehmschluff bis Tonschluff, hellgrau
Lehmschluff mit sandig-kiesigen Einschaltungen, teils Wechsella-
gerung, leicht geschichtet, viel organische Makroreste, dunkelgrau
Probenanzahl: 22 Bebrobung: alle 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase II
Anmerkungen: Pollenproben aus aGr
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
S21P1 10.01.2008
5637114
2525995
Ap
a(Bv)Go
aGo
aGor
aGr
0-30
30-60
60-90
90-125
125-145
Lehmschluff, durchwurzelt, braungrau
Lehmschluff, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-braun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, rostfleckig
Lehmschluff, schwach rostfleckig, grau
Lehmschluff bis Sandschluffe, an Basis sandiger, stark zersetzte
Holzreste, sehr schwach rostfleckig, dunkelgrau
Probenanzahl: 26 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I(?)
Anmerkungen: [-]
S21P5 26.02.2008
5637114
2526021
Ap
a(Bv)Go
aGo
aGor
aGr1
aGr2
0-25
25-40
40-75
75-115
155-145
145-200
Lehmschluff, braungrau
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, rötlich-braun bis grau
Lehmschluff, starke Fe&Mn-Ausfällungen, stark rostfarben
Lehmschluff, vereinzelt rostfleckig, hellgrau
Lehmschluff, hellgrau
Lehmschluff, an Basis etwas sandiger, vereinzelte Fein- bis Mit-
telkiese, stark zersetzte Holzreste, sehr vereinzelt rostfleckig, dun-
kelgrau
Probenanzahl: 40 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: Pollenproben aus aGr2
S22P1 03.06.2008
5637255
2526173
Ap
aBv
a(Bv)Go
aGo1
aGo2
aGor
aGr
0-30
30-50
50-80
80-110
110-175
175-190
190-220
Lehmschluff, sehr vereinzelt Feinkies, braungrau
Lehmschluff, vereinzelte kleine Fe&Mn-Konkretionen, braun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, hellbraun
Lehmschluff, größereb Fe&Mn-Konkretionen, schwach rostfleckig,
hellbraun-gelb
Lehmschluff, stark rostfleckig
Lehmschluff, vereinzelt rostfleckig, hellgrau
Lehmschluff, vereinzelt Mittelkiese, dunkelgrau
Probenanzahl: 21 Bebrobung: alle 10cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: über Schwemmlöss bzw. leicht eingeschnitten
S23P1 21.08.2008
5637757
2526247
M
MGo
Go
aGor
aGr
0-45
45-65
65-75
75-95
95-125
Lehmschluff, vereinzelte Fein- und Mittelkiese, Keramikfrag-
mente, braun
Lehmschluff, Keramikfragmente, Fe&Mn-Konkretionen, rotbraun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, braunrot
Lehmschluff, schwach rostfleckig, hellbraun-grau
Lehmschluff, vereinzelt Feinkiese und Holzkohleflitter, grau
Probenanzahl: 27 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase [-]
Anmerkungen: gekapptes Profil, Siedlungsschichten über Auelehm/Rinnenfazies
S23P4 04.09.2008
5637668
2526176
Go 0-115 Lehmschluff, zur Basis Sandschluffe und Kiese bis Blöcke, kalkfrei
rostfleckig, hellbrau-gelb
Probenanzahl: 22 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase [-]
Anmerkungen: gekapptes Profil, fehlender Ap und oberste Schichten, Löss über Niederterrasse; direkt angrenzend an eine metallzeit-
lichen Spitzgraben → dadurch vollständige Entkalkung?
S23P7 15.10.2008
5637776
2526247
Ap
a(Bv)Go
aGo
aGor
aGro
aGr
0-20
20-45
45-75
75-115
115-135
135-160
Lehmschluff, durchwurzelt, braungrau
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, hellbraun
Lehmschluff, Fe&Mn-Konkretionen, schwach rostfleckig,
bräunlich-rot
Lehmschluff, vereinzelt Mittel- bis Grobkies, schwach rostfleckig,
grau
Lehmschluff, stark zersetzte Organikreste, stark rostfleckig,
rötlich-grau
Lehmschluff einzelne dünne Schlufflagen,besonders an Basis
zersetzte Holzreste, sehr schwach rostfleckig, grau
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Fortsetzung der Profilbeschreibungen
Profil Datum
Hochwert
Rechtswert
Horizont Tiefe
[cm]
Beschreibung
Probenanzahl: 31 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase II
Anmerkungen: Pollenproben aus Basisbereich
S24P2 02.03.2009
5637487
2526188
Ap
aGro
aGo
0-30
30-50
50-120
Lehmschluff, vereinzelt Mittel- und Grobkiese, braungrau
Lehmschluff, schwach sandig, vereinzelte Mittel- und Grobkiese,
Fe&Mn-Konkretionen, etwas Holzkohlenflitter, hellbraun, rötlich-
grau
Lehmschluff, an Basis sandiger und zunehmend Mittel- bis Grob-
kiese, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen, rostfleckig, braunrot
Probenanzahl: 21 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: [-]
S24P3 02.03.2009
5637489
2526189
Ap
aGro1
aGor
aGor2
aGo
0-30
30-50
50-85
85-100
100-115
Lehmschluff, vereinzelt Mittel- und Grobkiese, braungrau
Lehmschluff, schwach sandig, vereinzelte Mittel- und Grobkiese,
Fe&Mn-Konkretionen, etwas Holzkohlenflitter, hellbraun, rötlich-
grau
Lehmschluff, sehr vereinzelt Feinkiese, Fe&Mn-Konkretionen,
schwach rostfleckig, grau
Tonschluff, vereinzelte Mittelkiese, wenige Fe&Mn-Konkretionen,
an Basis schwach rostfleckig, hellgrau
Lehmschluff, an Basis sandiger und zunehmend Mittel- bis Grob-
kiese, ausgeprägte Fe&Mn-Konkretionen, rostfleckig, braunrot
Probenanzahl: 19 Bebrobung: alle 5cm
Einordnung in Auelehmdecke der Phase I
Anmerkungen: ca. 3,70m breite und 0,80m mächtiger Rinnenkörper, keine großen Substratwechsel, Abzeichnung durch redoximorphe
Merkmale und Farbwechsel
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A.2 Graphische Darstellung der vertikalen Blei- und
Zinkkonzentrationen in den Profilen
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Abbildung A.1: Vertikale Blei- und Zinkverteilungen in den Profilen S1P1 bis S5. Alle Anga-
ben in mg kg−1. Gestrichelte Linien: maximaler geogener Hintergrundgehalt
von Blei bzw. Zink.
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Abbildung A.2: Vertikale Blei- und Zinkverteilungen in den Profilen S6P1 bis S18P1. Alle
Angaben in mg kg−1. Gestrichelte Linien: maximaler geogener Hintergrund-
gehalt von Blei bzw. Zink.
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Abbildung A.3: Vertikale Blei- und Zinkverteilungen in den Profilen S18P2 bis S24P3. Alle
Angaben in mg kg−1. Gestrichelte Linien: maximaler geogener Hintergrund-
gehalt von Blei bzw. Zink.
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A.3 Ergebnisse der Igeo- und EF-Berechnungen der
Einzelproben
Tabelle A.2: Ergebnisse Igeo-Klassen und EF-Berechnungen in den Einzelproben. Fehlende
Werte: Element wurde nicht detektiert. Anreicherungfaktoren (EF) >1 sind kur-
siv dargestellt.
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S1P1-1 2.62 2.98 1.56 1.34 S1P1-8 2.25 2.67 1.65 1.13
S1P1-2 0.33 0.54 1.19 0.63 S1P1-9 2.33 2.41 1.53 0.88
S1P1-3 2.62 2.82 1.71 0.97 S1P1-10 2.34 3.04 1.67 1.23
S1P1-4 1.11 1.15 -0.76 0.20 S1P1-11 1.92 1.99 2.16 1.51
S1P1-5 1.53 1.42 -0.58 0.21 S1P1-12 2.14 2.38 2.52 1.99
S1P1-6a -0.19 0.46 -0.54 0.23 S1P1-13 1.73 3.19 2.05 2.56
S1P1-6b 1.97 1.84 0.19 0.34 S1P1-14 1.54 2.87 1.81 2.21
S1P1-7 1.75 1.66 0.79 0.55 S1P1-15 2.18 2.67 2.75 2.54
S1P3-1 4.39 10.23 5.69 16.16 S1P3-17 4.10 11.35 5.57 20.20
S1P3-2 3.39 7.54 5.25 17.49 S1P3-18 4.00 10.32 5.27 15.89
S1P3-3 3.91 9.26 4.32 7.92 S1P3-19 4.17 16.32 5.16 20.75
S1P3-4 3.58 9.11 4.72 12.83 S1P3-20 4.12 11.42 5.24 15.99
S1P3-5 3.61 10.23 4.63 13.32 S1P3-21 3.95 11.34 5.45 20.61
S1P3-6 4.01 15.60 4.42 13.25 S1P3-22 3.74 9.62 5.30 18.11
S1P3-7 3.77 12.69 4.75 15.95 S1P3-23 3.74 12.89 5.67 31.50
S1P3-8 4.40 14.00 5.12 14.83 S1P3-24 4.26 13.41 7.21 66.30
S1P3-9 4.38 12.21 5.17 13.47 S1P3-25 4.56 18.15 6.29 38.63
S1P3-10 4.49 14.10 5.19 14.73 S1P3-26 3.97 8.18 4.32 6.66
S1P3-11 4.67 17.85 5.17 16.20 S1P3-27 4.36 10.51 5.15 11.66
S1P3-12 4.75 18.13 5.71 22.50 S1P3-28 4.87 16.80 5.58 17.65
S1P3-13 5.00 17.56 5.69 18.22 S1P3-29 4.91 15.87 6.37 28.08
S1P3-14 4.94 20.17 5.77 23.00 S1P3-30 4.51 12.23 5.75 18.49
S1P3-15 4.82 16.80 6.00 24.49 S1P3-31 4.92 21.57 6.06 30.38
S1P3-16 4.66 13.73 6.11 24.04 S1P3-32 5.21 18.82 6.56 30.73
S1P4-1 4.02 8.58 6.46 29.80 S1P4-4 3.43 5.49 3.11 2.83
S1P4-2 2.93 3.97 4.73 8.90 S1P4-5 4.11 6.32 3.45 2.58
S1P4-3 3.25 3.24 4.89 6.50 S1P4-6 3.02 5.39 4.37 8.81
S1P5-1 1.92 2.36 0.23 0.47 S1P5-19 2.92 3.90 2.17 1.49
S1P5-2 1.30 2.37 0.16 0.69 S1P5-20 1.56 1.55 1.19 0.77
S1P5-3 3.16 4.18 2.10 1.29 S1P5-21 2.63 3.81 1.18 0.90
S1P5-4 2.72 3.06 1.13 0.65 S1P5-22 1.99 1.73 1.14 0.62
S1P5-5 0.43 1.41 -0.58 0.45 S1P5-23 2.22 1.88 0.79 0.45
S1P5-6 1.78 2.43 0.69 0.73 S1P5-24 2.25 2.76 1.40 0.98
S1P5-7 2.42 2.55 1.02 0.62 S1P5-25 1.73 1.46 0.72 0.47
S1P5-8 2.24 2.69 1.23 0.86 S1P5-26 1.33 1.28 0.73 0.54
S1P5-9 3.54 5.43 1.83 1.07 S1P5-27 3.29 5.45 1.29 0.87
S1P5-10 2.88 4.45 1.33 0.97 S1P5-28 2.58 3.31 1.39 0.93
S1P5-11 2.97 4.41 1.28 0.87 S1P5-29 2.84 4.47 1.90 1.49
S1P5-12 2.61 2.79 1.58 0.88 S1P5-30 2.13 2.63 1.47 1.07
S1P5-13 2.08 1.95 0.94 0.57 S1P5-31 2.50 3.63 2.04 1.70
S1P5-14 2.22 2.48 1.07 0.71 S1P5-32 3.04 4.24 2.41 1.76
S1P5-15 2.60 3.79 1.50 1.14 S1P5-33 2.61 4.18 2.27 2.12
S1P5-16 1.85 2.21 1.97 1.53 S1P5-34 2.99 3.47 2.82 1.97
S1P5-17 2.19 2.42 2.40 1.79 S1P5-35 1.89 2.12 3.43 3.96
S1P5-18 2.46 2.65 2.29 1.51 S1P5-36 2.50 2.79 2.55 1.86
S1P6-1 2.21 2.40 2.08 1.40 S1P6-8 2.60 3.12 1.73 1.10
S1P6-2 3.20 4.69 2.55 1.92 S1P6-9 2.72 3.89 1.80 1.31
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Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S1P6-3 2.68 3.95 0.83 0.70 S1P6-10 2.50 2.99 1.72 1.11
S1P6-4 2.02 2.67 2.07 1.77 S1P6-11 2.89 3.04
S1P6-5 2.54 3.69 1.11 0.88 S1P6-12 1.14 1.06 2.55 1.80
S1P6-6 3.17 5.51 2.82 2.77 S1P6-13 2.43 3.08 1.31 0.91
S1P6-7 2.70 3.52 0.82 0.61
S2P1-1 -0.27 0.62 0.05 0.50 S2P1-15 3.11 5.10 2.60 2.29
S2P1-2 0.18 2.27 0.00 1.28 S2P1-16 2.02 2.05 1.30 0.80
S2P1-3 1.05 1.04 0.32 0.40 S2P1-17 1.60 2.29 1.46 1.33
S2P1-4 2.29 3.11 0.74 0.68 S2P1-18 1.91 2.88 1.83 1.75
S2P1-5 3.02 7.67 0.30 0.74 S2P1-19 2.60 4.19 2.61 2.72
S2P1-6 3.21 5.35 2.03 1.51 S2P1-20 2.16 3.11 2.38 2.33
S2P1-7 2.91 5.37 2.13 2.01 S2P1-21 3.02 4.63 2.96 2.84
S2P1-8 2.85 7.14 2.91 4.74 S2P1-22 2.92 4.97 3.18 3.81
S2P1-9 1.91 3.46 1.13 1.29 S2P1-23 2.97 4.91 3.25 3.82
S2P1-10 2.16 3.04 1.58 1.30 S2P1-24 3.33 5.72 3.33 3.64
S2P1-11 2.20 2.54 1.21 0.82 S2P1-25 2.80 4.96 3.26 4.35
S2P1-12 2.43 2.73 1.04 0.67 S2P1-26 3.26 5.77 3.32 3.84
S2P1-13 2.49 4.60 1.27 1.26 S2P1-27 3.29 6.14 3.23 3.78
S2P1-14 1.93 2.24 1.51 1.07 S2P1-28 3.16 5.05 2.97 2.85
S2P2-1 0.51 1.50 0.11 0.73 S2P2-12 0.59 1.19 -0.17 0.45
S2P2-2 1.04 1.38 0.23 0.50 S2P2-13 0.96 1.36 -0.05 0.43
S2P2-3 0.77 1.68 0.02 0.64 S2P2-14 0.99 1.62 0.07 0.55
S2P2-4 -0.19 0.55 S2P2-15 0.52 1.14 -0.19 0.45
S2P2-5 0.27 0.62 0.04 0.34 S2P2-16 0.92 1.27 0.16 0.48
S2P2-6 1.58 1.49 0.53 0.46 S2P2-17 1.07 1.34 0.21 0.47
S2P2-7 1.88 1.85 1.10 0.69 S2P2-18 1.12 1.44 -0.10 0.40
S2P2-8 1.54 1.34 0.71 0.48 S2P2-19 0.83 1.36 0.38 0.63
S2P2-9 1.36 1.89 0.44 0.64 S2P2-20 1.29 1.83 0.61 0.73
S2P2-10 0.69 1.79 -0.17 0.63 S2P2-21 1.29 2.27 0.24 0.70
S2P2-11 0.46 0.73 0.10 0.36
S2P3-1 0.46 0.40 S2P3-8 2.09 2.30 1.19 0.79
S2P3-2 0.67 0.90 0.86 0.66 S2P3-9 2.04 2.22 1.28 0.84
S2P3-3 -0.02 0.47 0.62 0.47 S2P3-10 2.01 2.31 1.43 0.99
S2P3-4 1.86 1.72 1.45 0.83 S2P3-11 2.11 2.28 1.28 0.83
S2P3-5 1.82 1.84 1.46 0.92 S2P3-12 2.02 2.18 1.30 0.85
S2P3-6 1.75 1.65 1.23 0.74 S2P3-13 2.26 2.58 1.06 0.72
S2P3-7 1.68 1.66 1.10 0.71 S2P3-14 2.00 2.28 1.53 1.05
S2P4-1 3.29 7.70 1.17 1.14 S2P4-10 2.44 3.30 1.41 1.03
S2P4-2 2.65 5.14 0.96 1.02 S2P4-11 2.66 3.38 1.84 1.22
S2P4-3 2.73 5.75 0.85 1.00 S2P4-12 2.61 3.10 1.81 1.14
S2P4-4 2.86 5.13 1.05 0.94 S2P4-13 2.31 2.74 1.96 1.38
S2P4-5 2.77 4.66 0.95 0.84 S2P4-14 2.36 3.57 2.29 2.19
S2P4-6 2.28 3.62 0.97 0.94 S2P4-15 2.45 2.66 2.53 1.80
S2P4-7 2.31 3.31 0.97 0.83 S2P4-16 2.71 3.75 2.27 1.77
S2P4-8 2.33 3.17 1.32 1.02 S2P4-17 2.63 3.44 2.38 1.85
S2P4-9 2.25 2.55 1.25 0.82 S2P4-18 2.40 2.44 1.81 1.04
S2P5-1 3.97 5.13 3.49 2.36 S2P5-37 2.34 2.56 2.42 1.73
S2P5-2 3.84 4.73 3.11 1.83 S2P5-38 2.84 2.53 3.43 2.43
S2P5-3 3.76 5.21 3.48 2.74 S2P5-39 2.90 3.15 2.83 1.92
S2P5-4 3.97 5.41 3.57 2.63 S2P5-40 2.69 3.94 2.23 1.84
S2P5-5 3.18 3.08 2.60 1.32 S2P5-41 3.08 3.08 2.84 1.68
S2P5-6 3.70 3.98 3.24 1.85 S2P5-42 2.84 3.99 2.69 2.30
S2P5-7 3.84 4.28 3.17 1.72 S2P5-43 2.95 3.47 2.61 1.76
S2P5-8 3.78 4.75 3.46 2.43 S2P5-44 2.10 2.76 1.93 1.57
S2P5-9 3.63 4.62 3.28 2.32 S2P5-45 2.59 3.46 2.65 2.30
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Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S2P5-10 3.44 3.51 3.67 2.64 S2P5-46 2.50 3.28 2.81 2.61
S2P5-11 3.76 4.63 3.99 3.49 S2P5-47 2.47 2.85 2.48 1.85
S2P5-12 3.12 2.74 3.42 2.16 S2P5-48 2.57 2.92 2.28 1.54
S2P5-13 3.49 3.87 4.04 3.63 S2P5-49 2.33 3.88 2.10 2.11
S2P5-14 3.26 3.22 3.55 2.52 S2P5-50 2.17 3.24 2.16 2.07
S2P5-15 2.88 2.75 3.22 2.23 S2P5-51 2.41 3.74 2.24 2.13
S2P5-16 3.43 3.42 3.98 3.19 S2P5-52 3.57 5.06 3.55 3.19
S2P5-17 3.36 3.50 4.02 3.55 S2P5-53 2.43 3.06 2.38 1.90
S2P5-18 3.59 3.64 3.74 2.59 S2P5-54 2.43 3.19 2.69 2.45
S2P5-19 3.51 3.79 3.94 3.27 S2P5-55 2.07 2.44 2.55 2.18
S2P5-20 3.68 4.78 3.78 3.28 S2P5-56 2.59 2.91 2.97 2.42
S2P5-21 3.37 3.20 3.39 2.07 S2P5-57 2.91 3.79 3.27 3.12
S2P5-22 3.61 3.74 3.83 2.79 S2P5-58 3.03 5.30 3.68 5.32
S2P5-23 2.80 2.56 2.90 1.75 S2P5-59 2.90 4.23 3.44 3.94
S2P5-24 2.98 2.76 3.50 2.54 S2P5-60 3.29 4.75 3.54 3.61
S2P5-25 2.63 2.45 2.93 1.94 S2P5-61 2.85 4.21 3.38 3.89
S2P5-26+27 2.66 2.69 2.36 1.40 S2P5-62 3.37 6.38 3.63 4.89
S2P5-28 2.47 2.88 2.06 1.38 S2P5-63 3.25 5.51 3.32 3.72
S2P5-29 2.23 2.27 2.10 1.32 S2P5-64 3.14 4.41 3.43 3.44
S2P5-30 2.02 2.43 1.01 0.77 S2P5-65 2.97 3.95 3.26 3.10
S2P5-31 2.70 2.70 3.10 2.29 S2P5-66 3.23 4.58 3.26 2.99
S2P5-32 2.26 2.56 2.65 2.15 S2P5-67 3.29 4.86 3.23 2.98
S2P5-33 2.68 3.19 2.91 2.40 S2P5-68 3.24 5.29 3.45 3.91
S2P5-34 2.69 5.96 2.96 4.62 S2P5-69 3.37 5.92 3.59 4.41
S2P5-35 3.20 4.37 2.92 2.30 S2P5-70 3.66 6.92 3.57 4.15
S2P5-36 2.73 3.13 2.78 2.08
S2P6-1 3.26 4.75 2.84 2.26 S2P6-23 2.70 4.08 3.18 3.65
S2P6-2 3.11 3.55 3.95 4.09 S2P6-24 2.59 3.08 2.89 2.43
S2P6-3 2.98 4.44 2.68 2.30 S2P6-25 2.98 4.91 3.25 3.80
S2P6-4 2.75 3.59 1.64 1.07 S2P6-26 2.99 3.68 3.44 3.22
S2P6-5 3.03 3.64 2.68 1.83 S2P6-27 2.97 3.60 3.46 3.24
S2P6-6 3.16 3.87 2.74 1.85 S2P6-28 2.93 4.01 3.47 3.71
S2P6-7 2.89 3.04 2.90 1.96 S2P6-29 2.89 5.17 3.35 4.55
S2P6-8 3.25 3.13 3.26 2.02 S2P6-30 2.95 4.23 3.44 3.82
S2P6-9 2.71 3.12 3.22 2.87 S2P6-31 3.25 5.72 3.80 5.39
S2P6-10 2.86 3.60 3.53 3.68 S2P6-32 3.11 4.85 3.60 4.35
S2P6-11 3.33 3.20 3.45 2.23 S2P6-33 3.58 6.79 3.90 5.43
S2P6-12 3.13 3.29 2.88 1.78 S2P6-34 3.63 6.23 3.67 4.10
S2P6-13 2.48 2.25 2.56 1.52 S2P6-35 3.39 5.79 3.64 4.42
S2P6-14 3.01 3.91 2.24 1.46 S2P6-36 3.49 6.49 3.42 3.97
S2P6-15 3.00 2.78 2.97 1.75 S2P6-37 3.32 5.65 3.38 3.78
S2P6-16 4.08 7.23 3.19 2.51 S2P6-38 3.37 6.13 3.37 3.94
S2P6-17 2.41 3.64 3.05 3.65 S2P6-39 3.80 7.21 3.78 4.54
S2P6-18 3.21 4.37 3.30 2.98 S2P6-40 3.36 5.45 3.31 3.36
S2P6-19 3.14 3.87 3.19 2.56 S2P6-41 2.93 5.03 2.92 3.21
S2P6-20 2.14 2.24 2.77 2.22 S2P6-42 2.75 4.06 3.03 3.16
S2P6-21 2.83 2.92 2.77 1.79 S2P6-43 3.12 5.55 3.03 3.35
S2P6-22 3.16 3.92 2.91 2.11
S3-1 3.88 11.83 3.33 5.17 S3-25 4.18 9.03 4.68 8.15
S3-2 4.04 13.45 2.99 4.16 S3-26 4.39 11.92 5.01 11.68
S3-3 4.05 12.82 3.08 4.21 S3-27 4.41 10.71 4.89 9.59
S3-4 5.45 26.61 4.24 7.37 S3-28 4.52 11.42 4.74 8.48
S3-5 4.60 18.37 3.78 6.67 S3-29 4.76 14.95 4.81 9.91
S3-6 5.08 21.21 4.21 7.42 S3-30 4.17 10.15 4.28 6.98
S3-7 5.17 18.35 4.45 7.16 S3-31 4.45 14.88 4.35 8.89
S3-8 5.12 21.38 4.32 7.90 S3-32 3.78 8.42 3.68 5.03
S3-9 5.25 25.21 4.35 8.66 S3-33 4.99 19.30 4.64 9.66
S3-10 4.91 21.99 4.01 7.57 S3-34 3.62 8.59 3.66 5.66
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Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S3-11 5.08 23.89 4.36 9.27 S3-35 4.80 20.41 4.43 10.11
S3-12 5.02 19.03 4.15 6.64 S3-36 5.49 28.05 4.64 9.98
S3-13 5.10 23.43 4.19 8.00 S3-37 3.93 11.56 3.33 4.87
S3-14 5.01 22.67 4.24 8.50 S3-38 4.61 15.77 4.20 7.59
S3-15 4.99 22.52 4.37 9.34 S3-39 4.89 19.50 4.15 7.48
S3-16 4.96 24.26 4.19 9.14 S3-40 4.77 17.04 3.95 6.19
S3-17 4.81 17.18 4.20 7.21 S3-41 4.48 13.60 3.87 5.70
S3-18 4.95 17.33 4.38 7.45 S3-42 4.88 17.45 4.12 6.59
S3-19 4.50 12.16 4.53 7.97 S3-43 4.70 15.00 4.00 5.89
S3-20 4.20 11.42 4.54 9.30 S3-44 4.87 16.01 3.97 5.51
S3-21 4.07 10.71 4.26 7.85 S3-45 4.81 13.25 3.92 4.57
S3-22 4.33 13.48 4.54 9.98 S3-46 4.57 13.93 3.81 5.26
S3-23 4.22 11.58 4.71 10.45 S3-47 4.61 13.02 4.04 5.61
S3-24 3.87 7.42 4.04 5.35
S4-1 4.58 16.39 3.72 5.78 S4-25 4.84 18.82 4.05 6.98
S4-2 5.41 28.23 4.50 9.62 S4-26 4.79 21.46 4.05 8.20
S4-3 5.29 30.12 4.37 10.19 S4-27 4.51 18.72 4.06 8.81
S4-4 4.81 17.38 4.05 6.54 S4-28 4.56 23.93 4.00 10.38
S4-5 1.29 2.39 2.30 3.08 S4-29 4.50 16.05 4.19 8.29
S4-6 4.15 11.73 3.26 4.05 S4-30 4.26 10.46 4.03 5.74
S4-7 4.16 15.32 3.21 5.07 S4-31 4.54 14.01 4.56 9.08
S4-8 6.04 55.91 4.30 10.75 S4-32 4.07 10.15 4.31 7.68
S4-9 5.17 19.37 3.80 4.80 S4-33 4.29 14.23 4.19 8.51
S4-10 5.98 27.51 4.65 7.04 S4-34 4.54 16.78 4.68 11.88
S4-11 6.57 74.48 4.92 15.19 S4-35 4.32 14.11 4.82 12.84
S4-12 4.74 21.87 3.31 5.21 S4-36 4.25 13.17 4.57 10.50
S4-13 5.59 46.16 4.20 11.28 S4-37 4.39 10.99 4.73 8.90
S4-14 5.35 25.13 3.83 5.64 S4-38 4.20 8.34 4.19 5.30
S4-15 5.35 40.80 4.17 11.60 S4-39 2.95 10.22 4.08 14.34
S4-16 5.81 61.34 4.30 13.78 S4-40 4.00 11.44 4.25 8.74
S4-17 5.62 30.46 4.34 8.00 S4-41 4.18 16.21 4.40 12.15
S4-18 4.69 22.07 3.67 6.94 S4-42 4.03 10.26 4.50 9.12
S4-19 5.40 19.28 4.29 5.73 S4-43 4.19 11.23 4.70 10.22
S4-20 4.32 16.98 3.73 7.25 S4-44 4.07 11.78 4.64 11.22
S4-21 4.69 18.59 4.00 7.43 S4-45 4.51 19.85 5.43 24.06
S4-22 5.13 24.90 4.36 9.34 S4-46 4.42 17.60 4.89 15.57
S4-23 4.72 71.45 4.18 31.50 S4-47 4.42 14.22 4.76 11.56
S4-24 4.96 24.67 4.16 9.07 S4-48 4.35 12.99 4.75 10.97
S5-1 2.86 6.17 2.81 3.80 S5-14 4.25 14.32 3.90 7.21
S5-2 3.16 6.15 3.03 3.59 S5-15 4.48 17.48 3.96 7.84
S5-3 4.47 20.55 3.47 6.61 S5-16 4.53 22.48 4.08 10.60
S5-4 3.60 12.36 3.46 7.17 S5-17 4.52 13.81 4.18 7.00
S5-5 4.36 21.60 3.70 8.76 S5-18 4.32 11.94 4.19 7.03
S5-6 3.93 12.54 3.56 6.25 S5-19 4.35 13.12 4.29 8.09
S5-7 4.35 19.53 3.82 8.65 S5-20 3.94 11.07 4.04 7.63
S5-8 4.30 16.63 3.93 8.23 S5-21 4.13 11.96 4.25 8.36
S5-9 4.53 21.11 3.94 8.97 S5-22 3.73 12.88 4.25 11.88
S5-10 4.35 19.29 3.91 9.10 S5-23 4.32 13.91 4.58 10.64
S5-11 4.33 13.12 3.80 5.81 S5-24 4.44 18.95 4.51 12.70
S5-12 4.26 15.69 3.77 7.19 S5-25 4.48 15.96 4.49 10.29
S5-13 4.21 22.78 3.81 11.07
S6P1-1 0.59 0.82 0.91 0.65 S6P1-8 0.25 0.56 -0.80 0.17
S6P1-2 0.46 0.63 1.00 0.58 S6P1-9 0.46 0.73 -0.14 0.31
S6P1-3 0.48 0.64 0.23 0.34 S6P1-10 0.71 0.78 0.35 0.39
S6P1-4 0.09 0.49 -1.05 0.14 S6P1-11 0.22 0.37
S6P1-5 0.09 0.55 S6P1-12 1.16 1.13 0.88 0.59
S6P1-6 0.54 0.68 -0.44 0.22 S6P1-13 0.14 0.54 1.37 0.82
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A.3 Ergebnisse der Igeo- und EF-Berechnungen der Einzelproben
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S6P1-7 0.27 0.52 -0.32 0.22
S6P2-1 0.23 0.56 -0.07 0.29 S6P2-6 0.17 0.57 1.04 0.67
S6P2-2 0.83 1.07 -1.37 0.15 S6P2-7 0.12 0.56 0.92 0.62
S6P2-3 -0.19 0.44 -0.26 0.27 S6P2-8 0.86 0.75 1.04 0.54
S6P2-4 -0.01 0.62 0.56 0.59 S6P2-9 0.17 0.69 1.25 0.94
S6P2-5 0.24 0.56 0.56 0.45 S6P2-10 0.82 0.99
S7P1-1 1.46 0.91 S7P1-9 0.31 0.65 1.47 0.93
S7P1-2 0.01 0.37 1.11 0.51 S7P1-10 2.24 1.68
S7P1-3 -0.28 0.37 0.76 0.49 S7P1-11 0.01 0.42 0.63 0.42
S7P1-4 0.32 0.60 0.59 0.47 S7P1-12 0.75 0.79 1.70 0.97
S7P1-5 0.48 0.61 2.70 1.82 S7P1-13 -0.50 0.32 -0.29 0.24
S7P1-6 -0.22 0.40 1.27 0.72 S7P1-14 -0.40 0.34 -0.39 0.22
S7P1-7 -0.12 0.40 1.79 0.97 S7P1-15 -0.20 0.29
S7P1-8 0.15 0.49 1.25 0.67
S7P2-1 0.79 0.48 S7P2-7 1.57 1.01 1.48 0.61
S7P2-2 1.22 0.73 S7P2-8 1.09 0.80 1.48 0.67
S7P2-3 1.08 1.02 1.18 0.71 S7P2-9 1.55 1.02 1.18 0.50
S7P2-4 0.07 0.39 0.99 0.47 S7P2-10 1.60 1.31 1.30 0.68
S7P2-5 0.79 0.65 1.37 0.62 S7P2-11 1.73 1.46 1.23 0.66
S7P2-6 1.25 1.03 1.12 0.60
S7P3-1 0.41 0.44 1.12 0.46 S7P3-4 0.96 0.97 2.47 1.77
S7P3-2 0.12 0.41 1.96 0.94 S7P3-5 -0.73 0.26 2.06 1.17
S7P3-3 0.30 0.38 2.10 0.86 S7P3-6 0.69 0.66 1.85 0.95
S7P4-1 0.61 0.47 S7P4-17 0.56 0.57 1.06 0.52
S7P4-2 0.17 0.66 1.01 0.76 S7P4-18 1.17 0.59
S7P4-3 -0.05 0.40 0.01 0.26 S7P4-19 0.13 0.41 1.25 0.57
S7P4-4 -0.34 0.41 0.28 0.40 S7P4-20 0.18 0.42 1.01 0.48
S7P4-5 0.09 0.53 0.35 0.41 S7P4-21 0.77 0.51
S7P4-6 0.65 0.69 0.57 0.42 S7P4-22 0.49 0.63 1.07 0.60
S7P4-7 0.38 0.53 1.17 0.59 S7P4-23 0.78 0.71 1.21 0.62
S7P4-8 0.53 0.66 1.03 0.60 S7P4-24 0.31 0.57 1.20 0.67
S7P4-9 -0.33 0.31 1.22 0.58 S7P4-25 1.33 1.04 1.46 0.73
S7P4-10 0.08 0.43 1.25 0.63 S7P4-26 0.29 0.62 1.36 0.84
S7P4-11 0.16 0.50 0.96 0.56 S7P4-27 0.81 0.71 1.40 0.69
S7P4-12 1.18 0.63 S7P4-28 0.87 0.88 1.40 0.81
S7P4-13 0.03 0.36 0.95 0.43 S7P4-29 1.17 0.85 1.61 0.74
S7P4-14 0.26 0.52 1.24 0.66 S7P4-30 1.07 1.03 1.56 0.93
S7P4-15 0.33 0.47 0.62 0.37 S7P4-31 1.38 1.04 1.38 0.67
S7P4-16 0.34 0.46 1.27 0.56
S7P5-1 0.74 0.73 0.48 0.39 S7P5-7 1.19 0.98 1.50 0.77
S7P5-2 -0.02 0.44 0.87 0.53 S7P5-8 0.54 0.78 1.48 0.95
S7P5-3 -0.26 0.41 1.21 0.72 S7P5-9 1.52 1.19 1.49 0.75
S7P5-4 1.13 0.61 S7P5-10 2.22 2.36 1.34 0.82
S7P5-5 0.21 0.47 1.19 0.60 S7P5-11 1.90 2.28 1.29 0.95
S7P5-6 1.05 0.94 1.12 0.63
S8P1-1 -0.70 0.20 S8P1-14 1.33 0.63
S8P1-2 -0.09 0.13 S8P1-15 0.59 0.70 1.18 0.68
S8P1-3 0.03 0.16 0.13 0.11 S8P1-16 0.61 0.67 1.04 0.58
S8P1-4 0.02 0.25 S8P1-17 1.19 0.97 1.17 0.62
S8P1-5 -0.20 0.39 0.42 0.39 S8P1-18 0.70 0.82 1.44 0.88
S8P1-6 0.03 0.16 0.99 0.20 S8P1-19 0.51 0.53 1.24 0.56
S8P1-7 0.12 0.54 0.54 0.46 S8P1-20 0.65 0.56 1.22 0.53
S8P1-8 0.25 0.47 0.80 0.44 S8P1-21 -0.05 0.41 1.28 0.65
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A Dokumentation der Profile
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S8P1-9 0.13 0.54 1.13 0.70 S8P1-22 1.37 1.01 1.07 0.52
S8P1-10 1.16 1.05 1.50 0.85 S8P1-23 1.57 1.30 0.96 0.54
S8P1-11 1.19 1.08 1.38 0.79 S8P1-24 1.16 0.85 1.08 0.52
S8P1-12 0.47 0.67 1.28 0.76 S8P1-25 1.32 0.38 0.69 0.16
S8P1-13 0.00 0.46 1.30 0.73 S8P1-26 1.23 0.51 0.80 0.24
S10P1-1 2.69 2.47 2.09 1.05 S10P1-17 2.85 2.54 2.38 1.17
S10P1-2 1.99 2.09 0.67 0.54 S10P1-18 2.68 2.93 2.04 1.21
S10P1-3 1.16 1.34 0.47 0.53 S10P1-19 2.65 2.79 2.18 1.29
S10P1-4 1.93 1.79 1.49 0.84 S10P1-20 2.26 2.03 2.02 1.11
S10P1-5 2.08 2.14 0.87 0.59 S10P1-21 2.02 2.04 1.87 1.19
S10P1-6 2.28 2.24 1.09 0.63 S10P1-22 2.59 2.76 2.50 1.67
S10P1-7 2.18 1.83 1.50 0.73 S10P1-23 2.73 3.10 3.17 2.69
S10P1-8 2.07 1.71 0.75 0.44 S10P1-24 2.49 2.96 2.51 1.93
S10P1-9 3.04 3.06 1.45 0.65 S10P1-25 2.49 2.67 2.73 2.02
S10P1-10 2.56 2.63 1.75 0.96 S10P1-26 2.80 3.50 2.79 2.22
S10P1-11 2.68 2.42 2.34 1.22 S10P1-27 2.39 2.08 2.90 1.90
S10P1-12 2.97 2.74 2.35 1.14 S10P1-28 3.11 3.53 3.07 2.21
S10P1-13 3.21 4.97 2.27 1.66 S10P1-29 3.13 3.48 3.45 2.78
S10P1-14 3.68 6.03 2.11 1.30 S10P1-30 2.86 3.08 3.17 2.46
S10P1-15 3.45 3.97 2.32 1.16 S10P1-31 2.84 3.25 3.11 2.50
S10P1-16 2.88 2.70 2.50 1.33 S10P1-32 2.88 3.58 2.96 2.42
S10P2-1 2.27 3.48 0.36 0.59 S10P2-8 2.25 2.42 0.88 0.60
S10P2-2 1.00 1.50 0.57 0.71 S10P2-9 2.43 3.43 1.18 0.92
S10P2-3 1.61 2.18 0.77 0.78 S10P2-10 2.04 2.22 1.49 0.97
S10P2-4 2.74 7.21 0.99 1.37 S10P2-11 2.81 2.68 1.59 0.74
S10P2-5 2.56 3.30 1.25 0.86 S10P2-12 2.73 3.28 2.05 1.31
S10P2-6 2.78 3.71 1.30 0.85 S10P2-13 2.71 2.37 2.34 1.17
S10P2-7 3.10 5.29 1.45 1.08 S10P2-14 3.07 2.98 2.58 1.35
S12P1-1 5.04 24.82 3.32 4.82 S12P1-32 4.75 18.22 4.18 7.84
S12P1-2 5.31 29.50 4.08 8.04 S12P1-33 4.56 12.90 4.13 6.14
S12P1-3 4.02 19.18 3.46 8.37 S12P1-34 4.62 16.21 3.97 6.65
S12P1-4 3.88 18.40 4.17 14.42 S12P1-35 5.02 18.32 4.08 6.12
S12P1-5 3.97 14.52 3.47 6.59 S12P1-36 4.59 16.00 3.94 6.52
S12P1-6 4.01 16.62 3.28 6.42 S12P1-37 4.74 15.00 4.08 6.06
S12P1-7 4.63 21.00 3.48 6.08 S12P1-38 4.46 12.54 4.00 5.83
S12P1-8 4.36 20.57 3.41 6.79 S12P1-39 4.43 12.68 3.99 6.02
S12P1-9 4.32 22.75 3.60 8.86 S12P1-40 4.36 13.14 4.03 6.69
S12P1-10 4.39 22.85 3.86 10.15 S12P1-41 4.63 15.32 4.23 7.44
S12P1-11 5.04 35.18 3.94 10.57 S12P1-42 4.60 15.55 4.23 7.71
S12P1-12 4.94 31.68 4.02 10.72 S12P1-43 4.61 14.74 4.22 7.17
S12P1-13 4.93 41.89 3.90 13.20 S12P1-44 4.83 17.90 4.56 9.53
S12P1-14 4.90 25.25 4.10 9.31 S12P1-45 4.60 14.38 4.35 7.74
S12P1-15 4.51 17.89 4.04 8.24 S12P1-46 4.50 14.07 4.40 8.36
S12P1-16 4.91 28.11 4.40 12.68 S12P1-47 4.36 11.53 4.13 6.31
S12P1-17 5.11 34.84 4.29 12.61 S12P1-48 4.61 14.17 4.46 8.20
S12P1-18 4.91 23.90 4.03 8.31 S12P1-49 4.52 13.43 4.39 7.84
S12P1-19 4.61 17.03 4.00 7.14 S12P1-50 4.37 12.68 4.22 7.29
S12P1-20 4.19 15.93 3.89 8.28 S12P1-51 4.68 14.07 4.50 7.97
S12P1-21 4.76 19.55 4.23 8.67 S12P1-52 4.52 14.21 4.18 7.22
S12P1-22 4.39 21.64 3.95 10.19 S12P1-53 4.21 11.54 4.17 7.23
S12P1-23 4.48 17.39 4.11 8.65 S12P1-54 4.25 12.16 4.37 8.44
S12P1-24 4.14 16.80 3.85 8.79 S12P1-55 3.93 10.48 4.01 7.07
S12P1-25 4.66 20.36 4.11 8.92 S12P1-56 4.16 9.82 4.37 7.29
S12P1-26 4.46 13.41 4.08 6.62 S12P1-57 4.22 10.82 4.33 7.53
S12P1-27 4.74 17.57 4.22 7.84 S12P1-58 4.11 10.17 4.53 8.68
S12P1-28 4.42 14.28 4.07 7.16 S12P1-59 4.12 10.19 4.60 9.06
S12P1-29 4.70 16.05 4.17 7.10 S12P1-60 4.12 9.94 4.73 9.69
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A.3 Ergebnisse der Igeo- und EF-Berechnungen der Einzelproben
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S12P1-30 4.64 14.68 4.10 6.46 S12P1-61 4.06 9.06 4.67 8.82
S12P1-31 4.68 15.55 4.14 6.88 S12P1-62 4.06 8.73 4.48 7.43
S12P3-1a 5.29 28.03 3.55 5.40 S12P3-13 4.77 18.57 4.07 7.29
S12P3-1b 6.18 53.85 4.36 9.79 S12P3-14 4.75 17.41 4.00 6.67
S12P3-2a 4.65 20.44 3.54 6.06 S12P3-15 4.70 16.34 3.92 6.10
S12P3-3 4.92 24.39 3.77 7.06 S12P3-16 4.60 15.47 3.92 6.18
S12P3-4a 4.60 20.18 3.70 6.96 S12P3-17 4.70 13.73 4.10 5.81
S12P3-4b 4.74 19.12 3.79 6.37 S12P3-18 4.40 13.88 4.00 6.78
S12P3-5 5.21 25.50 4.10 7.58 S12P3-19 4.42 12.33 4.11 6.34
S12P3-6 5.05 22.87 3.91 6.68 S12P3-20 4.52 13.33 4.20 6.85
S12P3-7 4.71 16.40 4.20 7.34 S12P3-21 4.37 11.56 4.37 7.44
S12P3-8 4.97 21.06 4.35 8.79 S12P3-22 4.16 12.59 4.45 9.85
S12P3-9 5.00 22.65 4.16 8.12 S12P3-23 3.94 10.97 4.09 7.76
S12P3-10 5.05 21.95 4.12 7.37 S12P3-24 4.21 10.42 4.38 7.53
S12P3-11 4.52 16.22 3.90 6.75 S12P3-25 4.30 10.78 4.50 7.92
S12P3-12 4.97 20.72 4.17 7.61 S12P3-26 4.02 9.20 4.57 8.60
S12P4-1 4.57 28.21 3.95 11.70 S12P4-5 4.93 14.03 4.04 4.86
S12P4-2 4.04 12.66 3.69 6.38 S12P4-6 5.24 13.62 4.91 6.92
S12P4-3 4.19 12.73 3.57 5.32 S12P4-7 4.88 1.00 4.74 0.58
S12P4-4 5.16 23.47 4.57 9.99 S12P4-8 4.76 1.54 4.18 0.66
S14P1-1 3.68 10.53 3.11 4.54 S14P1-28 4.58 11.64 4.58 7.50
S14P1-2 4.08 14.13 2.99 4.27 S14P1-29 4.87 11.84 4.76 7.04
S14P1-3 4.41 14.08 3.91 6.39 S14P1-30 4.86 13.27 4.53 6.78
S14P1-4 5.07 26.04 4.18 9.00 S14P1-31 4.68 13.76 4.47 7.63
S14P1-5 4.73 19.43 3.89 6.95 S14P1-32 3.71 8.64 3.74 5.67
S14P1-6 4.46 12.40 3.86 5.23 S14P1-33 4.58 10.16 4.47 6.03
S14P1-7 4.21 11.50 3.88 5.85 S14P1-34 4.57 11.67 4.68 8.08
S14P1-8 4.56 14.54 4.10 6.75 S14P1-35 4.20 9.27 4.36 6.60
S14P1-9 4.42 14.31 3.96 6.64 S14P1-36 4.32 17.38 4.77 15.25
S14P1-10 4.73 14.31 4.09 5.86 S14P1-37 4.12 9.53 4.17 6.35
S14P1-11 4.38 11.12 4.17 6.14 S14P1-38 4.16 9.59 4.50 7.80
S14P1-12 4.24 11.97 3.98 6.40 S14P1-39 4.20 9.38 4.47 7.23
S14P1-13 5.04 19.14 4.30 7.35 S14P1-40 4.41 13.41 4.81 11.35
S14P1-14 4.47 14.61 4.14 7.46 S14P1-41 4.52 11.12 4.31 6.17
S14P1-15 4.67 13.87 4.13 6.08 S14P1-42 4.26 9.92 4.11 5.76
S14P1-16 2.54 6.92 2.38 3.97 S14P1-43 4.17 10.11 4.00 5.76
S14P1-17 4.80 13.69 4.28 6.11 S14P1-44 4.28 9.49 4.27 6.02
S14P1-18 4.80 12.16 4.40 5.88 S14P1-45 2.77 6.46 3.11 5.24
S14P1-19 4.89 13.15 4.28 5.52 S14P1-46 4.24 9.76 5.10 11.33
S14P1-20 4.40 12.41 3.92 5.72 S14P1-47 3.09 5.18 3.83 5.55
S14P1-21 4.46 11.18 3.78 4.47 S14P1-48 3.81 7.23 4.25 6.29
S14P1-22 5.11 14.04 4.46 5.70 S14P1-49 4.30 8.53 4.79 7.66
S14P1-23 4.66 11.94 4.29 5.93 S14P1-50 3.90 6.96 4.84 8.55
S14P1-24 4.85 15.62 4.58 8.29 S14P1-51 3.82 7.41 4.21 6.23
S14P1-25 4.91 12.64 4.58 6.44 S14P1-52 3.67 7.32 4.11 6.37
S14P1-26 3.19 6.98 3.17 4.41 S14P1-53 3.78 7.78 4.16 6.48
S14P1-27 4.85 13.69 4.69 7.85 S14P1-54 3.53 7.15 3.88 5.83
S15P1-1 -0.04 0.46 S15P1-10 -0.70 0.29
S15P1-2 -1.55 0.12 S15P1-11 -1.19 0.16
S15P1-3 -0.93 0.23 S15P1-12 0.40 0.92 -1.00 0.23
S15P1-4 -0.13 0.51 -0.78 0.21 S15P1-13
S15P1-5 -1.25 0.16 S15P1-14 -0.52 0.43
S15P1-6 0.04 0.61 -1.22 0.16 S15P1-15 0.06 0.63
S15P1-7 S15P1-16 0.20 0.71 -0.06 0.38
S15P1-8 -0.03 0.67 -1.42 0.16 S15P1-17 0.14 0.60 -0.05 0.34
S15P1-9
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A Dokumentation der Profile
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S15P2-1 0.39 1.22 -0.03 0.58 S15P2-11 0.76 0.85 1.27 0.77
S15P2-2 -0.29 0.40 0.07 0.33 S15P2-12 1.71 1.30 1.43 0.69
S15P2-3 -0.40 0.52 0.33 0.56 S15P2-13 3.15 4.05 1.71 0.96
S15P2-4 0.36 0.55 0.57 0.41 S15P2-14 1.69 1.92 1.30 0.94
S15P2-5 -0.37 0.43 0.70 0.57 S15P2-15 1.25 1.18 1.06 0.66
S15P2-6 0.35 0.37 0.19 0.21 S15P2-16 1.62 1.43 0.75 0.50
S15P2-7 0.49 1.49 0.68 1.09 S15P2-17 2.09 2.72 1.12 0.89
S15P2-8 0.84 1.18 0.59 0.63 S15P2-18 1.94 2.03 1.32 0.85
S15P2-9 0.73 0.80 0.85 0.55 S15P2-19 0.75 2.13
S15P2-10 0.58 0.53 0.73 0.38
S16P1-1 3.88 7.56 4.57 7.82 S16P1-19 4.05 9.20 4.76 9.65
S16P1-2 2.78 4.52 3.34 4.26 S16P1-20 4.52 13.29 4.96 11.54
S16P1-3 4.08 10.01 4.28 7.35 S16P1-21 3.23 6.53 4.08 7.53
S16P1-4 3.98 9.24 4.34 7.62 S16P1-22 4.49 11.37 5.07 10.87
S16P1-5 4.19 10.52 4.90 11.02 S16P1-23 4.76 13.31 5.11 10.90
S16P1-6 2.88 6.08 2.99 4.19 S16P1-24 2.51 4.16 3.16 4.19
S16P1-7 4.00 9.25 4.43 7.97 S16P1-25 4.31 8.13 5.19 9.60
S16P1-8 2.99 5.88 3.65 5.99 S16P1-26 3.02 6.67 3.60 6.38
S16P1-9 3.58 9.11 4.17 8.79 S16P1-27 4.51 12.07 5.14 11.99
S16P1-10 3.44 11.47 3.52 7.78 S16P1-28 4.71 13.50 5.05 10.94
S16P1-11 3.54 8.57 4.15 8.37 S16P1-29 2.89 6.24 3.26 5.17
S16P1-12 3.12 6.75 3.63 6.14 S16P1-30 3.74 9.45 4.35 9.22
S16P1-13 4.43 10.70 4.85 9.20 S16P1-31 3.44 7.25 4.50 9.67
S16P1-14 3.99 8.75 4.38 7.31 S16P1-32 3.70 8.22 5.11 13.93
S16P1-15 3.09 5.88 4.01 7.11 S16P1-33 3.52 7.56 4.66 10.69
S16P1-16 4.60 11.86 4.76 8.51 S16P1-34 4.03 8.38 5.12 11.47
S16P1-17 3.99 9.78 4.89 11.69 S16P1-35 4.23 8.52 5.31 11.58
S16P1-18 4.04 9.08 4.63 8.77
S16P2-1 4.23 13.03 3.87 6.50 S16P2-17 4.17 8.50 5.42 12.96
S16P2-2 3.92 10.40 3.73 5.85 S16P2-18 4.61 12.42 5.14 11.52
S16P2-3 3.92 9.57 4.31 8.00 S16P2-19 4.14 10.20 4.94 11.35
S16P2-4 4.03 10.59 4.45 9.07 S16P2-20 4.55 11.14 4.48 6.80
S16P2-5 3.35 7.41 3.94 7.16 S16P2-21 4.40 10.82 4.60 7.93
S16P2-6 3.62 8.47 4.21 8.18 S16P2-22 4.66 11.15 4.47 6.27
S16P2-7 4.13 11.08 5.04 13.40 S16P2-23 4.64 12.48 4.66 8.11
S16P2-8 3.98 8.92 4.98 11.50 S16P2-24 3.85 8.66 3.70 4.99
S16P2-9 4.10 8.50 4.72 8.37 S16P2-25 4.34 11.34 4.21 6.65
S16P2-10 3.59 7.83 4.43 9.00 S16P2-26 3.96 10.45 4.04 7.07
S16P2-11 3.68 9.02 4.26 8.61 S16P2-27 4.02 9.35 4.53 8.48
S16P2-12 3.27 6.18 5.36 16.76 S16P2-28 4.15 9.87 4.46 7.83
S16P2-13 3.48 6.54 4.72 9.93 S16P2-29 4.54 11.65 4.99 10.24
S16P2-14 2.95 6.70 5.43 23.92 S16P2-30 4.55 11.79 4.87 9.44
S16P2-15 3.97 7.90 5.14 11.44 S16P2-31 4.66 16.63 4.28 8.23
S16P2-16 3.37 6.66 4.70 10.67 S16P2-32 5.08 15.73 5.18 10.77
S17P1-1 0.17 0.66 -0.94 0.19 S17P1-30 2.06 1.78 0.66 0.43
S17P1-2 S17P1-31 2.80 3.15 0.98 0.57
S17P1-3 -1.73 0.09 S17P1-32 2.39 2.36 0.53 0.42
S17P1-4 -0.09 0.42 -1.88 0.08 S17P1-33 1.90 1.72 0.60 0.45
S17P1-5 0.45 0.63 -1.17 0.13 S17P1-34 2.49 2.45 0.98 0.55
S17P1-6 S17P1-35 1.47 1.29 0.55 0.44
S17P1-7 S17P1-36 2.73 3.94 0.89 0.70
S17P1-8 0.56 0.52 -0.88 0.12 S17P1-37 2.12 2.37 0.92 0.66
S17P1-9 3.12 3.88 1.14 0.63 S17P1-38 1.99 1.73 1.01 0.56
S17P1-10 2.88 2.91 1.37 0.65 S17P1-39 2.39 2.65 0.98 0.64
S17P1-11 3.00 3.04 1.14 0.54 S17P1-40 2.37 2.73 1.31 0.84
S17P1-12 2.08 1.85 0.07 0.30 S17P1-41 2.74 3.50 1.06 0.70
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A.3 Ergebnisse der Igeo- und EF-Berechnungen der Einzelproben
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S17P1-13 2.12 1.70 0.79 0.43 S17P1-42 2.92 4.57 1.46 1.07
S17P1-14 2.39 1.85 0.93 0.43 S17P1-43 3.23 4.69 1.57 0.95
S17P1-15 1.84 1.44 0.71 0.42 S17P1-44 3.17 5.28 1.76 1.27
S17P1-16 2.55 2.29 0.73 0.41 S17P1-45 2.50 4.01 1.64 1.41
S17P1-17 2.29 2.23 1.06 0.61 S17P1-46 2.58 3.64 1.90 1.45
S17P1-18 2.24 2.12 0.93 0.54 S17P1-47 2.94 3.57 1.86 1.08
S17P1-19 2.05 1.75 0.09 0.29 S17P1-48 2.60 2.86 1.90 1.13
S17P1-20 2.35 2.12 0.31 0.33 S17P1-49 2.38 2.48 1.87 1.12
S17P1-21 2.51 2.29 0.75 0.44 S17P1-50 2.17 3.84 2.05 2.26
S17P1-22 2.89 3.12 0.65 0.42 S17P1-51 2.67 3.85 2.18 1.75
S17P1-23 2.72 2.60 0.50 0.36 S17P1-52 2.58 2.82 1.93 1.15
S17P1-24 2.84 3.30 0.59 0.44 S17P1-53 2.59 3.09 1.95 1.27
S17P1-25 2.56 2.28 0.87 0.45 S17P1-54 2.73 2.80 2.22 1.26
S17P1-26 2.88 3.22 0.63 0.44 S17P1-55 2.89 4.42 2.36 1.97
S17P1-27 2.56 2.86 0.40 0.41 S17P1-56 4.07 9.96 3.96 5.92
S17P1-28 2.42 2.18 0.82 0.46 S17P1-57 3.97 10.20 4.11 7.19
S17P1-29 2.01 1.91 0.52 0.44
S18P1-1 -0.15 0.52 0.79 0.64 S18P1-8 1.58 1.43 1.08 0.65
S18P1-2 0.57 0.85 0.60 0.55 S18P1-9 1.31 0.96 1.28 0.60
S18P1-3 -0.01 0.48 0.66 0.48 S18P1-10 0.80 0.73 1.46 0.74
S18P1-4 1.56 1.33 0.96 0.56 S18P1-11 1.61 1.23 1.45 0.70
S18P1-5 1.56 0.96 1.06 0.44 S18P1-12 1.16 1.10 1.37 0.82
S18P1-6 1.36 1.35 1.07 0.71 S18P1-13 1.70 1.44 1.26 0.68
S18P1-7 1.52 1.69 1.12 0.82
S18P2-3 0.35 0.61 -0.43 0.22 S18P2-13 -0.01 0.56 0.07 0.38
S18P2-4 -1.02 0.11 S18P2-14 -0.08 0.52 0.27 0.42
S18P2-5 0.02 0.44 -0.88 0.15 S18P2-15 0.01 0.54 0.12 0.37
S18P2-6 -0.18 0.45 -1.15 0.15 S18P2-16 0.53 0.65 0.52 0.42
S18P2-7 -0.08 0.48 -0.93 0.17 S18P2-17 0.51 0.53 0.93 0.45
S18P2-8 -1.10 0.16 S18P2-18 1.13 1.06 1.26 0.74
S18P2-9 -0.94 0.20 S18P2-19 1.69 1.17 0.80 0.41
S18P2-10 -0.12 0.48 -1.14 0.15 S18P2-20 1.88 1.29 0.95 0.43
S18P2-11 -1.08 0.16 S18P2-21 1.68 1.45 1.11 0.62
S18P2-12 0.07 0.56 -0.93 0.18 S18P2-22 1.73 1.84 0.95 0.69
S19-1 0.31 0.54 0.08 0.30 S19-18 1.76 1.40 1.31 0.66
S19-2 0.29 0.45 0.32 0.30 S19-19 0.03 0.42 0.74 0.44
S19-3 0.14 0.47 1.18 0.62 S19-20 0.32 0.55 1.06 0.58
S19-4 0.13 0.48 1.17 0.63 S19-21 -0.18 0.31 1.14 0.50
S19-5 0.42 0.48 1.40 0.60 S19-22 0.16 0.41 1.07 0.49
S19-6 0.05 0.36 1.19 0.50 S19-23 1.15 0.46
S19-7 -0.32 0.27 1.59 0.65 S19-24 0.88 0.79 1.06 0.57
S19-8 0.26 0.43 1.99 0.92 S19-25 1.05 1.14 1.22 0.83
S19-9 0.44 0.63 1.53 0.86 S19-26 1.09 0.48
S19-10 0.50 0.39 S19-27 1.17 0.47
S19-11 0.20 0.26 S19-28 1.07 0.72 1.28 0.54
S19-12 0.56 0.59 0.63 0.39 S19-29 0.98 0.60 1.28 0.48
S19-13 0.99 0.53 S19-30 1.32 0.84 1.70 0.70
S19-14 1.23 0.60 S19-31 1.26 0.95 1.51 0.72
S19-15 1.23 0.63 S19-32 1.49 0.62
S19-16 -0.13 0.37 0.75 0.43 S19-33 1.10 1.10 1.48 0.91
S19-17 0.32 0.58 0.96 0.58
S20P1-1 -0.16 0.47 0.77 0.58 S20P1-18 1.74 1.50 2.57 1.70
S20P1-2 0.55 0.89 0.48 0.55 S20P1-19 0.78 0.72 2.00 1.07
S20P1-3 0.04 0.45 S20P1-20 0.72 0.73 1.82 1.01
S20P1-4 0.12 0.49 0.57 0.42 S20P1-21 0.81 0.88 1.96 1.25
S20P1-5 0.43 0.78 1.21 0.86 S20P1-22 1.22 1.33 2.16 1.64
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A Dokumentation der Profile
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S20P1-6 0.68 0.68 1.63 0.84 S20P1-23 1.08 1.01 2.17 1.38
S20P1-7 0.82 0.78 1.68 0.90 S20P1-24 1.16 1.20 2.06 1.44
S20P1-8 1.29 0.84 S20P1-25 1.07 1.09 1.99 1.32
S20P1-9 1.08 0.69 1.08 0.44 S20P1-26 1.57 1.36 1.86 1.07
S20P1-10 0.91 0.80 1.12 0.59 S20P1-27 1.36 1.34 1.98 1.32
S20P1-11 1.04 0.68 1.20 0.49 S20P1-28 1.60 1.42 1.91 1.13
S20P1-12 1.09 0.71 1.54 0.62 S20P1-29 1.70 1.59 1.68 1.01
S20P1-13 1.53 1.46 2.13 1.42 S20P1-30 2.18 1.89 1.67 0.85
S20P1-14 1.42 1.35 2.07 1.36 S20P1-31 1.91 1.44 1.43 0.66
S20P1-15 1.08 1.01 1.69 0.99 S20P1-32 2.05 1.93 1.29 0.73
S20P1-16 1.54 1.39 1.95 1.19 S20P1-33 2.06 1.79 1.38 0.71
S20P1-17 1.17 0.96 2.20 1.26
S20P2-1 0.53 0.91 1.19 0.92 S20P2-12 1.05 0.82 1.71 0.83
S20P2-2 0.98 1.18 1.39 1.00 S20P2-13 0.83 0.67 2.13 1.06
S20P2-3 0.78 0.92 1.53 1.00 S20P2-14 1.00 0.69 1.76 0.75
S20P2-4 0.68 0.67 1.48 0.75 S20P2-15 1.23 0.74 1.75 0.68
S20P2-5 1.95 1.75 1.39 0.76 S20P2-16 1.20 1.10 1.75 1.04
S20P2-6 0.48 0.63 1.56 0.86 S20P2-17 1.39 1.01 1.81 0.86
S20P2-7 0.74 0.90 1.20 0.79 S20P2-18 1.54 1.03 1.64 0.71
S20P2-8 1.78 2.02 1.85 1.36 S20P2-19 1.70 1.38 1.67 0.86
S20P2-9 0.82 1.07 1.73 1.29 S20P2-20 1.93 1.69 1.47 0.79
S20P2-10 1.10 1.27 1.41 1.01 S20P2-21 1.85 1.61 1.25 0.68
S20P2-11 1.14 1.25 1.28 0.88 S20P2-22 1.73 1.15 1.23 0.52
S21P1-1 -0.21 0.51 0.73 0.62 S21P1-14 -0.29 0.41 0.78 0.55
S21P1-2 0.06 0.40 1.07 0.51 S21P1-15 -0.10 0.33 1.02 0.46
S21P1-3 -0.46 0.43 1.05 0.78 S21P1-16 -0.10 0.45 0.78 0.52
S21P1-4 0.69 0.60 S21P1-17 0.39 0.63 0.61 0.47
S21P1-5 0.15 0.68 1.13 0.86 S21P1-18 0.19 0.39 0.78 0.37
S21P1-6 0.03 0.46 0.95 0.56 S21P1-19 -0.13 0.35 0.73 0.41
S21P1-7 0.64 0.90 1.03 0.75 S21P1-20 0.22 0.49 1.11 0.58
S21P1-8 0.35 0.58 1.16 0.66 S21P1-21 0.61 0.66 0.96 0.54
S21P1-9 0.37 0.58 0.84 0.51 S21P1-22 1.23 0.83 1.44 0.62
S21P1-10 0.18 0.43 1.12 0.54 S21P1-23 1.97 1.52 1.27 0.60
S21P1-11 0.86 0.59 S21P1-24 1.64 1.10 1.24 0.53
S21P1-12 -0.17 0.61 0.40 0.58 S21P1-25 1.68 1.34 1.11 0.58
S21P1-13 -0.11 0.39 0.93 0.51 S21P1-26 1.59 1.21 1.00 0.51
S21P2-1 0.07 0.65 0.80 0.69 S21P2-12 1.15 0.72 1.55 0.61
S21P2-2 -0.12 0.56 1.42 1.03 S21P2-13 0.92 0.73 1.07 0.52
S21P2-3 0.25 0.73 1.26 0.94 S21P2-14 2.33 1.93 1.56 0.73
S21P2-4 0.19 0.60 1.10 0.72 S21P2-15 1.70 1.40 1.76 0.93
S21P2-5 -0.10 0.37 1.00 0.51 S21P2-16 2.00 1.98 1.36 0.81
S21P2-6 0.83 0.69 1.14 0.55 S21P2-17 1.13 0.96 1.32 0.70
S21P2-7 0.93 0.81 1.27 0.66 S21P2-18 1.52 1.02 1.00 0.46
S21P2-8 1.20 0.84 1.31 0.58 S21P2-19 1.65 1.48 1.16 0.68
S21P2-9 0.48 0.49 0.99 0.45 S21P2-20 1.93 1.50 1.37 0.65
S21P2-10 0.97 0.81 1.43 0.71 S21P2-21 1.93 1.61 1.29 0.66
S21P2-11 0.90 0.63 1.13 0.48 S21P2-22 1.66 1.96 1.14 0.88
S21P3-1 0.20 0.86 -0.08 0.45 S21P3-21 0.53 0.78 0.95 0.67
S21P3-2 -0.32 0.41 -0.14 0.30 S21P3-22 0.53 0.75 1.33 0.83
S21P3-3 -0.40 0.32 0.37 0.35 S21P3-23 -0.21 0.39 1.12 0.63
S21P3-4 -0.15 0.38 0.33 0.34 S21P3-24 0.62 0.65 1.38 0.70
S21P3-5 0.18 0.54 0.80 0.54 S21P3-25 0.60 0.75 1.14 0.70
S21P3-6 -0.51 0.33 0.72 0.49 S21P3-26 -0.08 0.41 1.09 0.60
S21P3-7 0.13 0.48 0.83 0.50 S21P3-27 0.46 0.56 1.12 0.57
S21P3-8 -0.66 0.28 0.96 0.55 S21P3-28 1.09 1.01 1.13 0.67
S21P3-9 0.15 0.39 1.36 0.58 S21P3-29 0.03 0.44 1.38 0.72
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A.3 Ergebnisse der Igeo- und EF-Berechnungen der Einzelproben
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S21P3-10 0.36 0.53 1.13 0.58 S21P3-30 0.41 0.65 1.46 0.86
S21P3-11 -0.28 0.37 1.08 0.60 S21P3-31 0.43 0.53 1.33 0.63
S21P3-12 0.19 0.43 1.61 0.73 S21P3-32 0.12 0.39 1.35 0.59
S21P3-13 0.13 0.46 1.26 0.65 S21P3-33 0.59 0.81 1.56 1.02
S21P3-14 -0.30 0.33 1.02 0.53 S21P3-34 0.61 0.60 1.82 0.88
S21P3-15 0.59 0.73 1.09 0.66 S21P3-35 1.48 0.88
S21P3-16 0.43 0.66 1.24 0.74 S21P3-36 0.47 1.14 1.04 1.08
S21P3-17 0.37 0.50 1.32 0.62 S21P3-37 1.73 1.48 1.53 0.82
S21P3-18 0.10 0.48 1.29 0.70 S21P3-38 1.76 1.47 1.44 0.76
S21P3-19 0.70 0.88 0.96 0.67 S21P3-39 1.29 1.25 1.16 0.73
S21P3-20 -0.18 0.42 1.28 0.74
S21P4-1 0.42 0.43 S21P4-21 0.25 0.49 1.39 0.69
S21P4-2 0.04 0.58 0.76 0.61 S21P4-22 0.49 0.85 1.29 0.94
S21P4-3 -0.06 0.72 1.03 0.97 S21P4-23 0.27 0.50 1.34 0.68
S21P4-4 0.82 0.71 S21P4-24 0.51 0.45 1.07 0.42
S21P4-5 -0.21 0.45 0.14 0.37 S21P4-25 0.65 0.50 1.44 0.55
S21P4-6 -0.72 0.33 0.42 0.46 S21P4-26 0.66 0.56 1.19 0.52
S21P4-7 -0.01 0.51 0.39 0.43 S21P4-27 -0.06 0.43 0.90 0.53
S21P4-8 0.37 0.41 S21P4-28 0.22 0.64 1.00 0.70
S21P4-9 -0.38 0.53 0.45 0.60 S21P4-29 0.02 0.48 0.62 0.46
S21P4-10 0.69 0.77 0.96 0.60 S21P4-30 0.15 0.50 1.18 0.65
S21P4-11 -0.02 0.37 1.32 0.60 S21P4-31 0.34 0.49 0.71 0.41
S21P4-12 0.04 0.46 1.00 0.57 S21P4-32 0.80 0.82 1.30 0.74
S21P4-13 -0.16 0.48 1.10 0.73 S21P4-33 0.87 0.88 1.13 0.67
S21P4-14 0.33 0.52 1.27 0.64 S21P4-34 0.50 0.47 1.12 0.47
S21P4-15 0.56 0.74 1.21 0.75 S21P4-35 -0.05 0.62 0.76 0.69
S21P4-16 1.18 0.79 S21P4-36 0.45 0.61 1.04 0.58
S21P4-17 0.24 0.64 1.17 0.78 S21P4-37 0.08 0.43 1.09 0.55
S21P4-18 -0.20 0.58 1.27 1.03 S21P4-38 1.51 1.21 0.88 0.50
S21P4-19 1.62 0.97 S21P4-39 1.46 1.18 0.92 0.52
S21P4-20 0.18 0.47 1.52 0.77
S21P5-1 0.12 0.87 0.63 0.80 S21P5-21 1.31 1.06 1.68 0.88
S21P5-2 0.45 0.97 0.76 0.77 S21P5-22 0.63 0.69 1.71 0.94
S21P5-3 -0.13 0.45 0.51 0.44 S21P5-23 0.96 0.85 1.93 1.08
S21P5-4 0.45 0.69 0.83 0.57 S21P5-24 1.08 0.90 1.85 0.97
S21P5-5 0.58 0.65 0.83 0.49 S21P5-25 0.71 0.73 1.97 1.11
S21P5-6 0.27 0.67 1.13 0.77 S21P5-26 0.92 0.65 1.74 0.73
S21P5-7 0.69 0.75 1.72 0.98 S21P5-27 1.16 1.04 1.53 0.86
S21P5-8 -0.34 0.36 1.76 0.99 S21P5-28 1.01 0.76 1.86 0.88
S21P5-9 0.35 0.69 1.60 1.05 S21P5-29 0.38 0.47 1.89 0.87
S21P5-10 0.69 0.72 1.51 0.82 S21P5-30 0.90 0.75 1.62 0.80
S21P5-11 0.27 0.66 1.56 1.04 S21P5-31 0.98 0.72 1.80 0.82
S21P5-12 0.65 0.78 1.28 0.78 S21P5-32 0.76 0.64 1.75 0.82
S21P5-13 0.59 0.85 1.43 0.97 S21P5-33 1.21 0.98 1.81 0.95
S21P5-14 0.45 0.64 1.59 0.91 S21P5-34 0.45 0.55 1.64 0.80
S21P5-15 0.34 0.64 1.21 0.75 S21P5-35 0.41 0.52 1.64 0.78
S21P5-16 0.20 0.53 1.58 0.89 S21P5-36 0.63 0.56 1.56 0.68
S21P5-17 0.30 0.55 1.99 1.13 S21P5-37 1.27 1.10 1.63 0.91
S21P5-18 0.38 0.54 1.78 0.91 S21P5-38 1.66 1.37 1.28 0.67
S21P5-19 0.63 0.66 1.48 0.76 S21P5-39 2.24 2.03 1.83 0.98
S21P5-20 0.03 0.44 1.49 0.78 S21P5-40 1.84 1.63 1.65 0.91
S22P1-2 0.41 0.45 -1.36 0.08 S22P1-13 0.79 0.56
S22P1-3 -0.29 0.35 -1.13 0.12 S22P1-14 0.26 0.43 0.68 0.37
S22P1-4 -0.05 0.49 -0.52 0.23 S22P1-15 0.69 1.04 1.13 0.90
S22P1-5 0.38 0.51 -0.61 0.16 S22P1-16 0.38 0.64 1.37 0.81
S22P1-6 -0.06 0.63 0.51 0.60 S22P1-17 0.06 0.31 0.89 0.35
S22P1-7 -0.20 0.40 0.26 0.35 S22P1-18 -0.01 0.35 0.80 0.39
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A Dokumentation der Profile
Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S22P1-8 -0.12 0.42 -0.11 0.27 S22P1-19 0.51 0.93 0.84 0.75
S22P1-9 -0.17 0.34 0.62 0.38 S22P1-20 1.28 1.31 0.65 0.54
S22P1-10 0.22 0.33 S22P1-21 2.22 1.64 0.81 0.39
S22P1-11 0.11 0.57 0.76 0.58 S22P1-22 2.26 2.08 0.64 0.43
S22P1-12 0.02 0.76 1.11 1.04
S23P1-1 1.04 0.76 0.51 0.34 S23P1-15 -0.52 0.29
S23P1-2 1.58 1.01 0.51 0.31 S23P1-16 -0.25 0.34 -0.85 0.14
S23P1-3 1.75 1.24 0.33 0.30 S23P1-17 -0.47 0.34 -0.75 0.18
S23P1-4 1.30 0.78 0.56 0.30 S23P1-18 0.05 0.46 -0.81 0.16
S23P1-5 1.58 0.86 0.49 0.26 S23P1-19 0.96 0.85 -0.45 0.20
S23P1-6 1.84 1.08 0.91 0.36 S23P1-20 0.82 0.70 -0.67 0.16
S23P1-7 1.89 1.01 1.19 0.40 S23P1-21 0.86 0.71 -0.05 0.24
S23P1-8 1.89 1.10 1.05 0.39 S23P1-22 0.53 0.47 -0.02 0.20
S23P1-9 0.71 0.50 0.45 0.27 S23P1-23 0.68 0.57 0.02 0.23
S23P1-10 0.91 0.53 0.04 0.19 S23P1-24 0.81 0.65 -0.28 0.19
S23P1-11 0.52 0.42 0.11 0.20 S23P1-25 0.81 0.54 0.22 0.23
S23P1-12 -0.17 0.34 -0.85 0.14 S23P1-26 1.13 0.96 -0.12 0.26
S23P1-13 0.52 0.46 0.20 0.23 S23P1-27 0.00 0.42 -0.01 0.27
S23P1-14 -0.21 0.46 -1.07 0.16
S23P4-1 -0.95 0.27 S23P4-12 -0.95 0.13
S23P4-2 -1.12 0.17 S23P4-13 -0.20 0.35 -0.85 0.14
S23P4-3 -1.63 0.12 S23P4-14 -0.92 0.15
S23P4-4 -0.28 0.37 S23P4-15 -1.09 0.12
S23P4-5 -1.17 0.13 S23P4-16 -0.35 0.32 -1.80 0.08
S23P4-6 -1.33 0.11 S23P4-17 -0.44 0.30 -1.18 0.11
S23P4-7 -1.51 0.10 S23P4-18 -0.26 0.30 -1.10 0.11
S23P4-8 -0.69 0.18 S23P4-19 -1.48 0.10
S23P4-9 0.20 0.46 -1.07 0.12 S23P4-20 -0.74 0.15
S23P4-10 -0.10 0.40 -1.39 0.11 S23P4-21 -0.26 0.34 -0.43 0.20
S23P4-11 -0.27 0.36 -1.07 0.13 S23P4-22 -0.93 0.12
S23P7-1 0.52 0.50 0.55 0.32 S23P7-17 0.40 0.45 0.83 0.39
S23P7-2 0.08 0.34 0.46 0.28 S23P7-18 0.32 0.41 0.68 0.34
S23P7-3 0.64 0.51 0.41 0.28 S23P7-19 0.69 0.55 0.69 0.35
S23P7-4 0.34 0.42 0.29 0.26 S23P7-20 0.64 0.51 0.84 0.37
S23P7-5 0.53 0.50 0.36 0.28 S23P7-21 1.53 0.91 0.99 0.40
S23P7-6 0.35 0.43 0.44 0.29 S23P7-22 0.98 0.64 0.82 0.37
S23P7-7 0.01 0.34 0.46 0.30 S23P7-23 1.33 0.78 0.79 0.34
S23P7-8 0.25 0.40 0.35 0.27 S23P7-24 1.87 1.15 0.63 0.31
S23P7-9 0.16 0.39 0.43 0.30 S23P7-25 1.45 0.89 0.86 0.38
S23P7-10 0.22 0.40 0.57 0.33 S23P7-26 1.92 1.16 0.83 0.35
S23P7-11 0.27 0.41 0.69 0.35 S23P7-27 1.86 1.09 0.78 0.33
S23P7-12 0.55 0.46 0.72 0.33 S23P7-28 1.74 1.07 1.12 0.45
S23P7-13 0.07 0.34 0.76 0.35 S23P7-29 1.88 1.15 0.87 0.37
S23P7-14 0.31 0.39 0.72 0.33 S23P7-30 1.82 1.14 0.99 0.41
S23P7-15 0.02 0.34 0.73 0.36 S23P7-31 1.90 1.22 0.95 0.41
S23P7-16 0.22 0.40 0.60 0.33
S24P1-1 0.82 0.56 S24P1-21 0.72 0.58 1.46 0.62
S24P1-2 0.45 0.74 0.82 0.62 S24P1-22 0.71 0.73 1.36 0.73
S24P1-3 0.32 0.63 1.03 0.66 S24P1-23 0.71 0.65 1.08 0.54
S24P1-4 0.29 0.67 0.76 0.59 S24P1-24 -0.01 0.42 0.88 0.50
S24P1-5 0.04 0.51 1.05 0.65 S24P1-25 0.88 0.59
S24P1-6 -0.33 0.38 1.16 0.68 S24P1-26 -0.13 0.36 1.18 0.57
S24P1-7 0.24 0.62 0.80 0.59 S24P1-27 -0.16 0.35 0.84 0.45
S24P1-8 0.10 0.46 1.18 0.62 S24P1-28 0.56 0.86 1.09 0.80
S24P1-9 1.26 0.87 S24P1-29 0.88 0.84
S24P1-10 0.66 0.71 1.13 0.63 S24P1-30 0.55 0.61 1.52 0.76
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Fortsetzung Igeo- und EF-Werte
Blei Zink Blei Zink
Probe Igeo EF Igeo EF Probe Igeo EF Igeo EF
S24P1-11 0.03 0.47 1.46 0.81 S24P1-31 0.98 0.73
S24P1-12 0.44 0.58 1.40 0.72 S24P1-32 1.02 0.46
S24P1-13 0.46 0.69 1.40 0.85 S24P1-33 0.34 0.67 0.73 0.56
S24P1-14 0.55 0.56 1.45 0.67 S24P1-34 0.52 0.75 0.53 0.48
S24P1-15 0.44 0.52 0.96 0.48 S24P1-35 0.74 0.61
S24P1-16 1.41 0.75 S24P1-36 0.41 0.65 0.57 0.46
S24P1-17 0.96 0.92 1.43 0.82 S24P1-37 0.77 0.87
S24P1-18 -0.01 0.34 1.00 0.43 S24P1-38 0.60 0.68
S24P1-19 -0.14 0.40 1.26 0.67 S24P1-39 0.38 0.38
S24P1-20 0.12 0.40 1.12 0.51
S24P2-1 1.27 0.80 S24P2-12 0.69 0.61 1.31 0.61
S24P2-2 0.17 0.46 1.29 0.64 S24P2-13 0.38 0.50 1.22 0.57
S24P2-3 0.61 0.77 1.57 0.96 S24P2-14 0.94 0.67 0.85 0.40
S24P2-4 0.63 1.30 1.38 1.39 S24P2-15 0.77 0.59 0.72 0.36
S24P2-5 -0.06 0.44 1.45 0.81 S24P2-16 0.18 0.28
S24P2-6 0.05 0.42 1.36 0.67 S24P2-17 0.21 0.44 0.00 0.24
S24P2-7 1.25 0.76 S24P2-18 0.19 0.27
S24P2-8 0.78 0.57 1.62 0.66 S24P2-19 0.17 0.59 -0.02 0.33
S24P2-9 0.69 0.54 1.33 0.54 S24P2-20 1.11 0.98 0.60 0.44
S24P2-10 0.44 0.71 1.58 1.00 S24P2-21 0.21 0.62 0.56 0.50
S24P2-11 -0.12 0.35 1.44 0.67
S24P3-1 1.38 0.97 S24P3-11 0.39 0.56 0.36 0.35
S24P3-2 1.16 2.34 S24P3-12 -0.17 0.38 0.16 0.30
S24P3-3 1.07 0.94 S24P3-13 0.39 0.51 -0.20 0.22
S24P3-4 0.26 0.54 0.70 0.47 S24P3-14 0.28 0.47 0.27 0.30
S24P3-5 0.63 0.95 0.62 0.61 S24P3-15 0.45 0.56 0.34 0.33
S24P3-6 0.59 0.71 0.55 0.44 S24P3-16 0.63 0.62 0.57 0.38
S24P3-7 1.41 1.25 0.57 0.45 S24P3-17 0.63 0.69 0.25 0.34
S24P3-8 1.23 0.83 1.14 0.50 S24P3-18 0.90 0.69 0.57 0.35
S24P3-9 0.71 0.68 0.61 0.41 S24P3-19 1.05 0.89
S24P3-10 0.61 0.64 0.81 0.47
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B.1 Optisch stimulierte Lumineszenz (OSL)
Tabelle B.1: Ergebnisse OSL-Datierung im Schnitt 20. Bearbeiter: Dr. A. Zander und Dr. A.
Hilgers, Geographisches Institut der Universität zu Köln.
Method: Quartz, Single-Aliquot Regenerative Dose Protocol, aliquot size 2 mm
Equivalent dose calculation based on the central age model
Radionuclide analysis: Gamma-ray spectrometry
Lab.Code Sample ID U (ppm) Th (ppm) K (%) Aliquots used De (Gy) D0(Gy ka-1) OSL-Age (ka)
for calc.
(measured)
C-L2322 S20P1 L4 Insufficient sample material
C-L2322 S20P1 L4 Insufficient sample material
C-L2323 S20P1 L16a 3.24 ± 0.13 10.68 ± 0.53 1.71 ± 0.04 24 (28) 30.15 ± 1.53 2.65 ± 0.15 11.38 ± 0.88
C-L2324 S20P1 L16b 3.24 ± 0.13 10.68 ± 0.53 1.71 ± 0.04 24 (28) 31.26 ± 1.75 2.65 ± 0.15 11.80 ± 0.90
C-L2325 S20P1 L20 3.49 ± 0.14 12.28 ± 0.61 1.94 ± 0.05 28 (28) 31.66 ± 1.80 3.12 ± 0.17 10.14 ± 0.79
C-L2326 S20P2 L10a 3.14 ± 0.13 10.71 ± 0.53 1.64 ± 0.04 24 (24) 16.18 ± 0.91 2.69 ± 0.15 6.01 ± 0.48
C-L2327 S20P2 L10b 3.14 ± 0.13 10.71 ± 0.53 1.64 ± 0.04 25 (28) 16.24 ± 0.85 2.69 ± 0.15 6.05 ± 0.46
C-L2328 S20P2 L12a Insufficient sample material
C-L2329 S20P2 L12b 2.76 ± 0.11 9.84 ± 0.49 1.51 ± 0.04 23 (24) 15.12 ± 0.79 2.37 ± 0.14 6.37 ± 0.50
C-L2330 S20P2 Top1 3.86 ± 1.16 11.64 ± 0.58 1.66 ± 0.04 11 (12) 2.03 ± 0.19 2.96 ± 0.16 0.69 ± 0.07
1 ca. 50cm unterhalb Geländeoberkante; L+Nummer : entspricht Sedimentprobennummer
Tabelle B.2: Ergebnisse OSL-Datierung in S18P1 der Äquivalenzdosis-Bestimmungen (De) und
der Altersberechnung für die Quarzfraktion 40-63µm. Alle Werte sind mit dem
1-sigma Fehler angegeben. Die Proben wurden als „small aliquots“ mit 2 mm
Durchmesser auf Stahlplättchen gemessen. Bearbeiter: Dr. A. Hilgers und Dr.
A. Zander, Geochronologisches Labor des Geographischen Instituts, Universität zu
Köln.
Lab. Sample Grain Size Age De (Gy)2 n3 Propor- RSD OD OSL Age Dose rate
Code ID (µm) model1 n3 tion (%)4 (%)5 (%)6 ka) (Gy/ka)
C-L1979 IN2 40-63 CAM 38,5 ± 2,0 35 100 11,3 10,6 16,6 ± 1,8 2,32 ± 0,25
C-L1980 IN3 40-63 FFM 2,25 ± 0,15 40 37 26,8 25,9 0,70 ± 0,08 3,22 ± 0,30
C-L1981 IN4 40-63 FFM 1,82 ± 0,10 35 88 28,8 23,6 0,56 ± 0,06 3,27 ± 0,31
C-L1982 IN5 40-63 FFM 7,53 ± 0,50 64 17 27,4 27,8 2,33 ± 0,27 3,23 ± 0,30
C-L1983 IN6 40-63 FFM 8,27 ± 0,63 38 14 31,7 30,3 2,58 ± 0,31 3,20 ± 0,30
1CAM = central age model (Galbraith et al. 1999), COM = Common age model (Galbraith et al. 1999), FMM = finite mixture model
(Galbraith 1988, Galbraith & Green 1990) mit einem Sigma-b Wert von 10%. Der gibt die akzeptierte relative Streuung innerhalb einer
Komponente an und wurde über einen „Dose recovery test“ mit einer relativen Standardabweichung von 2.9% bzw. 5.7% bestimmt.
2Die Messungen der 40-63µm Quarzfraktion wurden auf einer Risø TL/OSL Anlage vom Typ TL-DA-15 durchgefuhrt, die Messungen der
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4-11µm Fraktion auf einer Risø TL/OSL Anlage vom Typ TL-DA-12 (Boetter-Jensen et al. 2003a,b).
Es wurden folgende Messparameter verwendet:
Quarz, OSL: Detektion U340 Filter (7.5 mm Dicke), Vorheizen 10s bei 240°C und 220°C TL (cut heat), Stimulation 50s bei 125°C blaue Dioden
(470 ±30nm).
Polymineralisch, IRSL: Detektion Interferenzfilter D410nm 5mm, Vorheizen 10s bei 270°C und 270°C TL (cut heat), Stimulation 350s bei 50°C
IR-Stimulation (880±80nm)
Alle De-Fehler beinhalten eine 5% Unsicherheit fur die Kalibrierung der Beta-Quelle.
3Anzahl der für die De Bestimmung verwendeten Aliquots.
4Prozentsatz der Aliquots, die für die De-Bestimmung der jeweiligen De-Komponente beim FFM verwendet wurden.
5RSD = Relative Standardabweichung
6Overdispersion des De-Datensatzes; bei Proben, die bzgl. des Bestrahlungsfeldes und der Nullstellung homogen sind, ist dieser Wert bei
korrekter Einschätzung der Datenstreuung durch messtechnische Einflüsse Null.
B.2 Radiocarbondatierung (14C)
Tabelle B.3: Ergebnisse der 14C-Datierungen. Die Kalibrierungen der Messergebnisse sind in
den Abbildungen B.1 bis B.5. AMS-Labor Erlangen.
Probenname Labcode PMC PMC Fehler BP BP Fehler Delta C13 Profil
Wygasch 10/09-1 Erl-14413 18,56 0,20 13528 87 -33,5 S20P1
Wygasch 10/09-3 Erl-14415 95,64 0,47 358 40 -28,2 S10P1, Pfosten 2
Wygasch 10/09-4 Erl-14416 95,93 0,49 333 41 -30,6 S10P1, Pfosten 1
Wygasch 10/09-5 Erl-14417 53,46 0,34 5031 50 -27,0 S21P3
Wygasch 10/09-6 Erl-14418 96,31 0,50 302 41 -30,5 S2P5
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Abbildung B.1: 14C-Ergebnis Profil S2P5, Stroh aus unterem Drittel des Profils. AMS-Labor
Erlangen.
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Abbildung B.2: 14C-Ergebnis Profil S10P1, Pfosten 1. AMS-Labor Erlangen.
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Abbildung B.3: 14C-Ergebnis Profil S10P1, Pfosten 2. AMS-Labor Erlangen.
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Abbildung B.4: 14C-Ergebnis Profil S20P1, Moos an Profilbasis. AMS-Labor Erlangen.
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Abbildung B.5: 14C-Ergebnis Profil S21P3, Holzkohle aus mittleren Profilbereich. AMS-Labor
Erlangen.
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In situ-Messreihen der Sedimentproben 1-39
Abbildung C.1: Tiefenverteilung der in situ-Wiederholungsmessungen am Profil S24P1.
(39 Proben, jeweils 5 Messungen)
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Messreihen der Sedimentproben 1-39, getrocknet und gemörsert
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Abbildung C.2: Tiefenverteilung der Labor-Wiederholungsmessungen am Profil S24P1.
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Tabelle C.1: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Sr. Alle Angaben in mg kg−1.
Strontium
in situ getrocknet und gemörsert Körnung < 63µm
Pr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 101.5 92.5 93.8 81.7 90.3 140.8 147.8 127.0 132.0 139.6 85.4 61.2 82.8 71.2 80.1
2 67.8 92.0 71.7 90.6 86.3 134.0 128.4 146.8 127.8 110.2 105.6 96.6 112.2 97.4 101.5
3 93.5 92.2 91.8 94.2 93.9 163.6 136.6 129.2 135.5 146.0 93.3 99.2 89.5 76.3 94.5
4 108.0 85.3 90.5 79.3 106.1 146.3 130.5 130.0 145.8 136.4 90.3 89.3 91.0 75.8 84.8
5 87.0 84.0 109.8 83.4 84.7 123.1 135.7 151.8 123.5 133.0 91.3 86.5 82.1 95.1 99.2
6 92.8 85.4 95.0 103.2 89.4 138.8 112.4 127.1 130.6 147.0 92.3 103.6 106.9 81.5 86.0
7 66.5 106.3 100.7 96.3 100.4 141.4 132.9 115.5 112.5 134.0 69.8 88.9 83.2 69.8 84.9
8 89.7 118.1 101.8 86.3 97.5 148.3 135.2 119.4 128.6 133.7 100.4 91.6 89.5 92.0 80.7
9 74.5 97.0 105.6 84.7 92.0 128.1 155.1 139.3 142.6 127.7 92.2 92.1 92.6 87.9 102.7
10 103.7 90.2 112.3 108.8 86.0 145.1 145.5 138.5 128.3 134.6 76.6 83.3 70.8 99.1 88.1
11 126.3 111.1 105.1 94.2 89.5 148.6 164.3 144.7 141.7 146.3 104.8 102.9 83.9 121.6 93.3
12 104.4 96.0 132.4 101.9 104.4 139.0 146.4 138.9 160.2 155.0 92.7 101.5 109.6 102.3 111.5
13 86.8 92.3 104.5 127.9 97.8 146.3 144.3 139.7 129.1 160.3 82.2 91.2 75.4 54.2 84.5
14 120.5 112.1 120.6 120.3 124.5 143.6 151.7 178.8 138.2 149.4 120.4 113.6 99.9 98.9 96.5
15 123.3 145.5 123.5 137.7 111.7 158.7 154.4 156.8 148.9 158.6 111.6 94.9 101.3 88.9 102.8
16 103.2 122.9 94.4 126.9 112.4 148.3 161.4 154.9 124.3 145.7 101.8 117.3 110.6 116.6 110.1
17 118.0 115.1 97.8 114.3 110.6 127.6 149.7 142.9 131.1 138.8 105.7 92.2 69.4 86.8 93.3
18 108.6 123.3 142.7 146.5 116.9 147.9 158.8 169.9 122.8 157.5 118.0 100.0 108.3 129.4 86.8
19 108.1 117.7 97.7 136.2 135.3 146.4 179.4 148.9 160.6 165.6 115.8 101.5 94.2 117.7 91.2
20 125.8 131.6 115.8 129.6 103.1 173.3 134.5 125.3 157.2 157.7 88.6 91.9 99.3 101.4 79.2
21 118.9 124.9 126.3 103.8 115.3 127.1 141.9 172.8 170.7 149.5 90.3 83.9 79.2 80.2 89.5
22 112.0 112.7 96.9 136.7 143.8 157.8 149.8 154.5 135.3 130.7 99.2 92.5 80.3 105.8 93.2
23 132.3 130.7 131.6 106.1 133.0 146.5 152.6 152.1 131.5 133.0 72.1 88.4 84.8 90.6 86.3
24 98.3 117.7 136.1 127.8 149.6 184.2 161.4 166.5 153.3 143.9 90.1 90.5 90.7 78.1 91.0
25 112.1 123.0 126.8 116.2 124.9 165.5 149.2 157.6 154.7 125.2 97.5 102.7 95.5 81.5 90.1
26 146.0 128.2 116.3 119.7 137.8 169.8 156.4 156.0 161.7 155.9 109.2 115.9 118.8 113.4 105.9
27 121.2 138.0 142.0 122.5 157.0 165.0 150.4 162.9 143.8 150.9 90.8 123.6 104.8 91.7 97.5
28 136.0 140.1 146.8 134.5 133.1 165.0 154.7 149.2 157.9 163.7 99.3 131.2 95.7 107.0 127.4
29 123.9 109.0 132.6 118.7 150.4 148.0 155.0 151.5 137.4 150.0 91.4 75.0 91.1 94.5 85.9
30 151.5 119.2 134.1 164.3 111.8 150.1 139.7 159.2 147.5 158.7 91.3 86.2 82.7 79.3 83.1
31 117.1 94.6 87.2 115.2 130.5 148.3 133.6 138.8 153.0 132.5 101.5 105.2 97.0 96.7 85.5
32 127.8 160.8 124.7 128.9 124.5 160.6 132.7 139.5 185.8 137.8 98.0 107.2 114.9 91.4 98.4
33 123.2 125.9 100.2 163.3 146.4 164.3 164.1 178.4 167.4 153.0 89.6 95.2 95.2 92.5 93.9
34 112.8 127.0 118.0 140.3 141.8 149.8 152.5 157.7 158.9 159.8 119.4 109.8 104.4 91.0 119.7
35 108.7 105.3 136.1 144.0 117.0 169.8 155.9 137.6 159.1 145.3 142.1 145.8 189.6 142.7 166.1
36 142.9 136.2 138.6 143.9 130.9 155.0 158.8 165.2 147.0 134.0 172.8 165.6 166.5 162.7 174.3
37 118.0 117.0 129.1 128.7 150.1 156.7 131.1 156.6 165.1 192.8 93.9 95.1 85.9 92.8 80.8
38 126.5 119.9 111.6 133.5 121.8 166.6 162.2 177.8 153.6 157.7 155.8 163.7 153.7 178.6 149.7
39 120.0 118.3 115.5 121.6 107.6 153.2 147.1 154.0 148.7 169.4 119.4 111.2 111.6 150.0 133.8
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Tabelle C.2: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Rb. Alle Angaben in mg kg−1.
Rubidium
in situ getrocknet und gemörsert Körnung < 63µm
Pr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 47.5 40.7 46.1 53.6 47.5 77.7 62.8 69.9 67.8 71.2 39.3 42.6 36.7 37.9 36.6
2 39.5 37.0 52.0 47.4 49.2 69.7 56.7 72.1 66.6 65.6 43.5 50.0 43.0 49.0 49.1
3 43.7 42.6 44.5 44.4 38.9 75.4 65.1 65.8 68.9 62.4 44.0 49.4 37.3 45.1 47.9
4 44.1 47.8 50.3 47.1 45.7 73.0 68.8 60.3 68.1 71.5 37.1 37.8 39.6 29.2 41.5
5 49.0 41.0 40.8 34.8 43.2 78.9 74.1 66.9 66.1 66.7 48.6 42.7 49.8 43.4 43.5
6 45.9 43.9 53.8 59.6 36.3 63.7 58.7 63.1 65.6 66.1 41.6 37.8 42.4 34.9 46.0
7 39.1 42.2 42.5 46.8 44.8 64.1 63.1 67.1 73.4 67.9 37.2 39.3 37.9 43.4 40.0
8 52.0 51.7 50.2 47.3 47.0 63.4 61.9 68.5 70.9 68.5 45.7 47.9 50.1 41.0 49.0
9 51.5 44.7 62.7 49.1 46.9 78.8 72.5 75.4 71.0 65.7 49.1 48.9 44.8 48.6 50.2
10 51.1 48.6 64.8 57.9 58.2 80.4 88.7 87.1 86.6 80.7 41.4 52.3 43.6 49.6 38.6
11 57.8 57.1 65.1 51.6 64.9 84.3 94.8 74.9 95.1 88.4 50.8 54.8 60.1 54.8 48.3
12 58.0 66.8 62.0 57.2 60.4 80.2 85.4 80.4 95.6 91.7 58.1 60.6 53.2 61.9 67.5
13 55.5 52.7 58.0 69.7 66.8 87.8 91.0 83.6 99.2 77.0 63.0 48.0 54.2 46.2 57.7
14 68.1 58.4 74.2 58.2 69.2 79.9 86.7 97.3 84.8 86.1 56.3 52.7 60.4 58.6 44.8
15 59.6 67.4 74.3 66.4 60.5 80.7 90.5 83.5 78.7 89.7 51.0 59.5 56.8 45.7 54.3
16 61.9 82.4 59.9 66.0 70.2 82.9 82.7 84.4 78.7 76.6 55.4 64.6 58.1 61.1 61.5
17 69.4 59.4 50.0 56.0 54.0 90.4 79.5 92.4 78.7 81.8 55.3 49.9 46.3 53.5 53.0
18 72.6 66.8 70.2 74.9 60.4 79.4 79.9 81.3 93.3 82.4 56.2 55.3 53.8 52.8 60.2
19 64.5 74.3 69.0 84.2 81.0 78.6 83.0 87.3 82.7 84.4 55.6 54.0 53.3 55.9 62.4
20 71.6 70.3 64.1 75.4 69.9 83.2 80.2 78.8 91.7 73.2 52.2 48.6 49.0 58.5 53.1
21 64.4 80.1 72.5 57.7 70.9 85.0 87.4 86.3 94.6 96.0 42.0 48.6 55.6 53.3 49.3
22 81.2 70.2 73.2 75.4 92.3 89.9 86.9 101.9 92.2 84.9 45.7 50.7 51.3 52.7 53.5
23 76.0 66.5 74.9 61.1 66.3 75.9 88.5 84.3 87.1 93.4 48.4 51.2 43.6 50.5 45.2
24 58.1 68.6 79.6 77.1 71.0 99.8 99.5 89.7 82.7 91.9 48.9 51.1 48.8 44.6 43.1
25 64.7 67.1 68.9 71.9 80.5 99.4 81.1 74.6 81.5 92.7 56.5 56.1 52.1 47.4 55.4
26 71.7 57.7 74.2 74.1 75.3 84.5 83.9 80.5 85.9 83.1 57.3 51.2 61.6 52.9 54.2
27 72.9 68.6 76.6 73.5 82.3 89.8 82.5 80.7 80.8 82.0 63.7 60.4 54.0 58.3 52.3
28 61.1 74.2 70.6 77.6 79.0 71.1 85.6 84.1 77.3 90.1 57.5 58.0 61.0 59.0 55.9
29 86.6 79.2 77.0 71.4 79.6 85.5 80.2 97.6 94.5 89.0 49.0 47.1 44.3 52.0 44.1
30 73.1 65.4 68.0 78.9 74.4 92.6 94.7 85.9 100.7 89.7 48.8 40.7 53.0 39.7 38.8
31 71.3 60.9 67.8 76.2 86.9 104.5 78.2 99.7 84.7 90.0 61.7 62.0 58.8 58.6 53.4
32 78.3 78.4 77.6 75.9 85.9 84.0 74.5 91.7 94.5 85.0 50.7 55.5 60.9 52.5 54.5
33 68.6 66.3 65.0 64.4 62.3 86.0 87.9 84.0 79.5 89.8 52.1 54.5 38.3 45.0 53.5
34 62.5 68.4 65.9 76.2 73.1 75.6 77.8 74.1 90.9 84.3 46.8 57.8 54.2 51.6 48.0
35 69.2 61.9 67.2 76.0 68.8 74.6 82.2 72.7 81.4 83.9 73.8 77.3 80.1 69.2 88.6
36 67.5 68.2 78.8 62.4 65.2 72.0 73.0 87.4 75.3 74.0 86.4 77.0 72.5 70.1 77.6
37 64.9 60.6 62.3 62.2 61.8 80.4 75.3 65.2 66.5 72.8 46.5 43.4 42.4 40.3 42.4
38 62.5 62.4 56.6 49.6 72.2 78.5 78.8 82.8 73.0 64.0 69.4 74.8 66.8 64.5 67.1
39 60.9 69.0 62.4 59.2 59.2 78.0 82.5 70.8 66.6 75.6 55.1 51.2 57.9 62.6 57.6
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Tabelle C.3: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Pb. Alle Angaben in mg kg−1.
Fehlende Werte: Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze.
Blei
in situ getrocknet und gemörsert Körnung < 63µm
Pr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 20.7 44.5 29.0 30.2 28.5 37.2 30.5 56.9 40.7 34.0 22.8 29.5 21.9 33.1
2 40.9 30.3 38.2 24.1 44.7 25.0 39.6 38.2 35.5 29.9 21.5 38.0 40.8 33.6
3 37.4 32.9 24.9 21.9 29.0 33.9 51.6 36.9 58.4 46.2 33.5 21.7 40.5 22.3
4 36.7 35.9 32.5 27.9 29.7 46.2 49.2 47.0 45.4 37.1 24.5 49.3 24.6 21.6
5 30.9 27.7 31.6 32.8 38.3 37.4 43.2 34.6 42.2 34.5 33.4 30.9 35.9 49.6
6 23.9 25.8 28.2 33.2 42.0 47.2 34.7 34.4 25.9 28.7 27.7 22.4 44.4
7 35.4 35.8 22.1 26.1 40.1 43.0 36.3 48.3 36.5 46.1 24.1 21.0 39.8 34.6
8 32.2 34.1 51.1 26.7 43.1 37.0 33.4 43.1 53.7 30.6 22.0 26.5 26.5 36.4
9 29.4 27.4 32.6 43.2 59.1 47.4 48.9 57.3 32.5 54.1 37.6 31.8 45.3 33.5
10 47.4 22.9 25.3 38.3 52.9 54.6 54.3 47.6 62.2 49.0 26.0 29.6 28.0 38.7
11 30.6 51.6 44.6 37.1 28.5 46.5 53.4 56.3 53.5 33.3 39.3 31.2 26.0 41.6 39.1
12 40.8 29.9 46.0 67.2 41.6 47.8 48.3 47.8 49.3 29.0 46.1 48.8 49.7 34.8
13 41.3 50.7 41.2 32.4 46.2 56.1 75.1 43.1 56.7 40.1 38.7
14 43.8 47.0 56.2 55.2 65.2 43.4 47.2 65.5 41.8 51.8 59.9 36.9 42.9 46.6 29.5
15 40.6 46.3 29.4 34.1 38.1 62.3 72.4 46.8 27.7 54.8 34.5 36.7 38.0 22.6 25.1
16 38.4 38.5 66.1 49.5 32.9 55.8 65.8 64.7 55.8 36.5 55.1 34.2 33.3 42.5
17 58.2 27.9 58.5 66.6 44.0 42.5 37.3 44.2 59.8 49.0 42.3 34.9 36.4 38.4
18 29.8 31.9 37.2 37.4 35.9 39.7 39.5 38.0 48.0 29.8 36.2 36.0 35.4 52.8
19 27.2 33.9 32.2 30.3 40.5 58.8 44.2 53.6 52.9 46.8 41.5 39.8 33.0 37.0 29.3
20 32.6 25.8 35.3 49.3 35.0 41.5 51.9 31.8 52.9 29.7 41.9 28.3
21 49.4 59.8 47.8 59.0 49.7 49.8 54.1 74.6 31.4 41.4 37.9 21.9 26.4 34.4
22 49.2 35.9 57.1 31.2 34.0 49.0 49.6 62.6 56.9 36.0 38.4 36.0 38.4 46.7 31.1
23 49.1 51.9 35.1 45.9 40.5 57.0 35.0 52.4 36.2 39.5 29.3
24 29.8 45.0 38.7 25.0 44.9 43.5 40.9 35.1 62.1 32.3 21.2 21.9 34.6 25.7
25 31.9 59.1 36.0 39.3 53.6 45.6 38.3 41.0 42.8 49.9 35.2 35.4
26 27.5 47.4 34.4 37.3 54.2 34.2 34.8 31.1 35.3 49.0 54.7 37.4
27 26.9 35.5 34.1 47.6 40.5 37.3 25.3 39.6 42.3 27.9 30.7 25.2
28 44.1 37.6 46.3 37.2 35.8 54.1 43.2 35.0 29.0 38.3 31.8 39.5
29 41.7 60.3 35.9 45.6 48.5 40.1 26.4 51.3 51.6 21.6 27.3 26.7 29.3
30 43.8 26.8 53.5 33.6 51.5 59.1 36.3 60.7 29.2 27.0 24.2
31 49.8 34.5 58.9 38.5 43.8 49.8 33.9 37.2 24.9
32 30.5 35.7 45.0 46.9 56.2 57.2 31.8 22.3 37.0 40.5 39.6 30.0
33 37.9 29.2 41.8 30.7 58.5 40.1 67.1 40.4 33.9 36.2 36.6 30.7 28.7 36.2
34 43.1 33.6 34.4 32.5 39.3 34.8 39.6 35.9 41.1
35 29.9 35.6 26.8 35.2 28.8 49.6 48.7 35.6 34.1 45.2 36.7
36 40.0 28.0 55.9 42.8 28.2 26.3 32.5 32.2 26.1 44.9 25.4 50.6 41.7
37 25.1 32.7 35.2 24.3 35.0 35.9 25.8 30.4 28.8 29.7
38 33.6 32.7 38.0 32.6 26.3 35.4 33.9
39 30.0 30.5 34.1 37.8 < 26.5 23.1 32.1 42.1
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Tabelle C.4: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Zn. Alle Angaben in mg kg−1.
Zink
in situ getrocknet und gemörsert Körnung < 63µm
Pr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 251.9 286.5 288.0 311.4 274.0 385.0 335.7 356.3 331.2 362.2 361.5 333.1 335.0 356.0 286.3
2 251.5 269.3 321.5 347.5 297.6 430.9 408.1 409.3 398.3 389.4 364.7 427.9 426.1 373.6 388.7
3 290.5 255.1 334.3 327.0 267.3 362.2 367.5 361.7 376.3 395.4 403.9 409.0 338.2 374.6 320.6
4 241.7 272.1 281.0 266.4 336.0 367.0 350.4 413.9 394.6 420.7 331.5 335.7 377.5 322.1 374.0
5 295.3 302.5 324.9 287.2 326.8 420.5 400.1 384.9 400.7 359.1 366.2 371.6 354.0 319.9 375.0
6 317.6 303.9 339.5 325.0 282.6 350.4 374.6 392.5 414.4 391.7 355.9 314.5 328.8 339.4 315.7
7 248.0 225.1 240.8 216.9 269.4 385.4 321.7 412.5 416.3 419.2 320.9 370.8 392.4 348.1 307.7
8 322.4 367.3 301.8 284.2 311.2 362.8 372.3 388.3 441.9 438.2 426.4 383.9 377.4 362.3 435.3
9 340.9 335.7 375.3 363.5 284.7 405.5 464.3 467.9 424.4 385.0 436.4 429.5 442.2 403.9 400.2
10 311.5 326.1 358.8 344.1 359.1 415.0 506.5 478.0 473.3 400.6 401.0 457.0 409.3 400.4 413.1
11 391.2 377.5 362.4 454.5 415.5 484.6 581.5 443.2 480.2 511.8 456.1 486.1 465.1 484.0 450.2
12 376.8 396.3 356.6 401.4 413.2 515.1 518.3 496.4 564.1 527.0 443.3 433.0 454.6 503.5 462.9
13 376.8 452.5 468.3 428.6 400.2 670.3 570.1 578.9 556.4 524.2 652.3 665.6 619.0 638.3 772.6
14 390.1 423.0 436.6 440.3 433.1 456.6 474.3 423.7 439.2 462.6 605.5 581.7 580.1 561.5 525.7
15 278.0 347.7 376.7 343.0 336.3 394.2 387.4 369.8 444.4 445.3 453.4 484.7 478.1 413.4 437.3
16 379.0 342.1 385.5 513.8 362.3 436.9 446.8 425.1 426.4 390.4 439.7 433.1 468.9 437.2 453.4
17 384.9 379.9 371.3 422.4 379.7 471.6 387.4 385.2 374.2 388.9 480.9 432.9 423.1 464.1 437.5
18 285.4 299.3 332.3 386.9 346.5 345.1 348.2 388.2 351.9 372.2 412.1 333.6 408.6 450.9 383.6
19 340.1 318.8 295.0 379.2 409.3 363.7 436.8 422.2 432.1 395.9 433.4 433.8 443.3 427.7 411.2
20 309.3 363.4 381.0 357.6 325.6 427.1 408.4 412.3 408.7 393.1 478.3 481.0 427.4 474.2 478.9
21 392.9 388.4 324.7 370.9 344.5 452.9 418.8 413.7 409.3 371.2 397.6 362.6 391.4 394.7 407.2
22 365.0 311.4 451.0 395.8 381.1 415.6 358.8 447.6 443.3 369.4 378.2 355.4 340.5 387.8 387.0
23 301.7 256.8 305.9 283.9 317.0 417.8 299.8 350.3 338.2 401.1 306.7 288.9 298.1 322.4 390.4
24 262.6 283.9 362.7 240.7 301.6 318.2 319.1 322.5 308.7 253.8 281.6 290.2 293.1 319.3 308.2
25 263.1 304.5 360.3 356.9 364.2 303.5 285.4 341.0 294.5 287.8 389.9 345.1 313.2 339.0 324.5
26 322.6 374.7 352.1 305.8 302.3 292.8 284.9 333.5 332.8 310.2 359.5 314.9 274.3 328.1 317.2
27 254.2 305.0 329.0 347.9 310.7 252.3 304.2 359.8 313.1 275.0 340.0 312.7 307.8 308.1 268.1
28 304.1 332.3 306.7 269.1 292.1 366.9 316.8 330.7 305.7 357.3 308.1 348.1 335.2 391.6 384.2
29 261.7 242.4 355.6 332.8 341.6 334.6 284.9 338.1 328.7 326.2 338.6 335.9 341.5 319.8 300.0
30 407.8 353.8 360.2 393.0 317.5 351.8 366.1 331.5 362.8 357.4 323.2 307.4 294.8 307.3 302.1
31 281.5 383.1 304.7 314.6 427.9 355.9 294.0 312.9 333.4 362.6 353.4 384.9 367.8 358.5 345.6
32 288.4 237.2 269.1 236.3 284.8 334.3 341.0 347.2 389.5 315.2 300.7 262.4 304.6 255.4 279.5
33 236.2 229.9 303.5 220.5 275.0 262.6 287.6 254.5 258.7 245.3 242.7 239.3 210.9 223.2 275.9
34 206.3 222.5 255.5 240.2 281.7 272.7 252.9 263.0 240.3 297.0 317.6 250.1 296.4 280.7 279.9
35 237.3 247.9 185.5 291.5 224.6 251.6 266.2 222.5 255.4 234.1 304.8 334.6 296.0 285.7 313.4
36 211.9 220.8 211.9 263.0 238.0 199.5 200.9 243.9 230.7 209.2 296.3 299.9 263.0 288.8 292.0
37 243.1 207.6 240.1 207.5 204.0 198.6 169.5 219.9 186.5 219.5 211.5 230.1 254.8 203.0 262.4
38 215.6 196.9 218.4 207.2 228.0 169.4 188.5 233.8 174.3 188.1 275.0 276.6 267.4 282.4 291.7
39 185.0 177.6 167.5 151.2 203.9 211.3 182.9 173.5 176.1 175.6 242.2 202.1 219.8 296.4 253.1
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Tabelle C.5: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Fe. Alle Angaben in mg kg−1.
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Tabelle C.6: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Mn. Alle Angaben in mg kg−1.
Fehlende Werte: Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze.
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C.1 Graphische Darstellung und Messergebnisse der Mehrfachmessungen
Tabelle C.7: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für V. Alle Angaben in mg kg−1.
Fehlende Werte: Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze.
Vanadium
in situ getrocknet und gemörsert Körnung < 63µm
Pr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 41.6 45.6 46.7 35.2 46.0 53.9 43.2 34.6 54.4 61.0 79.3 77.2 59.7 88.9 66.0
2 29.1 33.2 36.0 42.1 53.2 48.3 40.9 48.3 36.2 61.7 68.7 89.3 78.8 101.4 82.1
3 39.9 32.6 25.1 39.0 22.1 61.3 60.3 43.1 60.0 55.2 67.9 83.2 76.0 79.7 80.0
4 25.0 26.6 23.8 66.0 19.3 50.1 64.6 34.2 64.2 52.9 77.0 77.2 59.2 84.0 85.7
5 53.4 34.2 34.1 34.1 50.3 53.9 47.4 66.9 42.7 85.9 83.4 92.8 71.6 77.6
6 30.9 41.6 35.4 26.2 24.8 45.0 34.7 45.5 59.0 42.3 84.4 80.2 75.0 64.7 84.9
7 35.2 25.7 24.7 47.8 36.2 59.9 62.0 38.0 49.8 29.3 80.9 74.2 86.1 63.2 86.2
8 29.4 43.2 34.4 42.1 39.9 48.4 52.5 41.8 47.1 49.5 88.8 94.0 89.6 54.9 88.8
9 28.1 31.6 28.2 32.7 33.6 67.2 50.0 48.5 51.3 48.2 90.3 108.7 68.2 85.5 97.8
10 34.4 48.8 34.4 49.5 65.6 50.8 80.9 71.7 51.8 87.3 82.7 60.5 82.9 81.4
11 54.4 44.0 37.8 25.4 39.3 75.7 51.6 47.5 72.4 45.2 79.8 97.0 94.6 74.4 71.5
12 50.1 43.8 44.6 54.0 75.4 67.0 61.9 68.8 52.5 103.7 94.3 61.5 73.7 60.5
13 36.3 26.4 29.9 47.6 28.1 66.7 59.8 48.3 59.5 52.4 91.6 58.0 90.6 80.6 89.4
14 57.9 54.9 48.2 37.5 71.8 46.1 58.9 52.0 61.9 43.9 85.5 66.8 78.2 60.1 52.1
15 28.3 29.3 41.5 68.8 61.3 60.9 41.8 50.8 52.3 62.6 63.8 58.1 76.1 82.9
16 48.7 27.3 26.9 40.1 54.4 62.2 49.1 61.7 67.0 69.3 64.3 69.1 68.0 58.6
17 43.4 33.4 40.5 30.9 68.2 63.2 52.0 54.3 60.6 71.4 57.8 63.8 78.1 86.4
18 58.5 54.6 80.8 45.1 67.5 67.7 60.9 59.3 83.1 84.5 64.6 82.1 56.2 78.8
19 49.9 67.1 25.6 63.7 92.0 61.4 69.7 55.1 70.8 62.4 67.5 65.1 62.1 78.7 77.0
20 53.8 45.3 63.8 63.9 71.7 84.9 54.2 58.5 65.7 59.8 73.5 87.4 79.8 78.8 102.2
21 38.4 39.7 45.9 31.3 52.6 68.7 79.8 64.1 61.3 78.9 97.7 112.5 103.1 100.7 99.8
22 47.2 41.9 46.2 40.1 40.0 65.4 69.4 64.0 67.9 75.7 102.9 116.0 102.7 117.5 113.6
23 56.2 43.1 39.6 78.0 81.8 51.0 52.4 57.2 76.3 59.1 163.6 117.6 113.2 161.9 112.2
24 63.9 55.2 36.0 44.5 49.1 41.5 73.7 52.9 95.2 45.2 108.8 142.7 95.5 102.6 98.2
25 54.3 37.8 45.0 47.4 72.5 63.9 56.3 55.0 64.6 56.3 158.9 160.4 167.5 133.2 112.9
26 57.0 27.3 26.7 41.8 50.8 61.2 68.5 52.3 80.3 60.2 92.7 114.1 121.8 102.9 94.5
27 53.7 37.4 33.1 31.0 67.4 28.9 43.6 59.7 65.4 52.8 117.9 112.6 112.1 111.9 110.6
28 40.3 24.4 40.9 33.5 50.3 61.4 50.2 48.1 60.5 57.7 130.5 132.8 93.1 86.2 100.3
29 21.9 40.9 27.9 42.8 63.9 68.9 56.5 60.0 75.5 56.5 91.7 93.4 107.5 98.7 115.6
30 76.3 52.2 31.7 27.2 76.9 71.6 62.9 62.6 65.9 57.2 109.5 97.0 112.3 125.7 111.6
31 33.0 15.8 32.2 48.0 56.9 53.8 78.0 54.7 75.0 174.1 126.3 114.5 99.0 90.3
32 58.4 59.4 41.9 46.0 54.5 53.3 57.2 61.2 49.7 51.1 101.8 93.4 109.6 125.2 98.1
33 29.9 46.3 29.5 125.4 47.4 53.9 48.9 62.8 55.3 87.5 59.5 94.6 97.0 96.9 81.1
34 49.6 23.8 36.4 63.6 66.4 61.3 59.0 70.6 125.6 119.2 103.2 96.1 146.9
35 34.1 23.8 38.2 40.5 46.6 40.1 70.3 52.0 54.6 55.5 134.2 151.9 128.8 119.7 93.8
36 70.8 26.1 39.9 29.0 36.3 45.1 55.5 59.7 71.4 77.7 65.9 111.6 111.6 112.3 128.6
37 26.7 29.0 30.1 33.8 56.5 57.7 45.7 56.6 57.7 82.2 70.8 77.1 99.5 85.6
38 29.0 18.6 23.8 24.3 45.9 37.8 54.1 50.0 41.9 66.1 92.2 98.2 115.7 94.6
39 47.9 34.4 34.5 39.7 28.0 47.6 46.5 42.5 68.4 62.5 113.8 94.6 87.5 87.1 110.6
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C Messergebnisse der Multielementanalyse und Laboranalytik
Tabelle C.8: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Ti. Alle Angaben in mg kg−1.
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C.1 Graphische Darstellung und Messergebnisse der Mehrfachmessungen
Tabelle C.9: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für Ca. Alle Angaben in mg kg−1.
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2
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.0
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.2
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.1
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84
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.3
36
72
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75
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.3
52
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.8
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.1
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.7
42
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.0
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49
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.8
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81
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.9
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.5
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10
.5
36
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.0
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56
.4
54
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48
91
.2
45
93
.4
47
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.5
45
35
.1
52
03
.7
49
18
.7
46
72
.7
51
29
.8
49
99
.9
38
15
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.0
17
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.4
17
77
.2
20
37
.3
17
85
.4
50
72
.2
44
10
.0
45
78
.1
47
02
.5
48
91
.7
46
51
.7
54
40
.0
53
30
.8
53
65
.9
52
41
.6
39
21
95
.5
30
58
.8
25
02
.6
27
22
.0
17
22
.4
42
31
.6
49
21
.9
44
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.6
44
20
.3
44
24
.7
50
91
.8
46
48
.7
51
22
.1
49
22
.7
49
19
.5
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Tabelle C.10: Messergebnisse der Wiederholungsmessungen für K. Alle Angaben in mg kg−1.
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1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
11
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3.
8
13
92
6.
1
13
92
0.
4
14
91
3.
1
12
46
3.
9
18
74
0.
9
18
77
9.
9
18
32
0.
8
19
24
1.
9
18
77
9.
7
19
11
5.
5
18
85
0.
5
19
84
9.
3
19
80
2.
5
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21
3.
4
2
10
44
7.
2
10
46
1.
6
93
21
.6
14
07
3.
3
13
77
4.
9
18
40
3.
3
18
62
3.
9
17
58
1.
2
18
79
8.
2
18
12
9.
7
19
87
4.
5
18
96
9.
2
18
80
4.
0
18
73
9.
6
19
34
4.
6
3
12
22
6.
9
10
86
5.
8
12
33
1.
3
11
65
6.
3
12
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6.
2
19
19
9.
0
19
81
5.
1
18
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2.
0
17
99
2.
9
18
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3.
0
19
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1.
8
19
36
9.
1
19
46
1.
8
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50
6.
7
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08
2.
7
4
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2.
4
11
55
1.
9
13
48
8.
9
14
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4.
1
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07
.6
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1.
7
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2.
1
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79
4.
3
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2.
2
17
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7.
8
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63
7.
6
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13
8.
7
18
66
4.
0
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9.
5
19
66
6.
0
5
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9.
1
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79
0.
1
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62
6.
5
12
55
6.
2
80
40
.1
19
37
0.
0
18
29
6.
6
19
29
6.
5
18
68
7.
4
17
32
4.
2
19
32
3.
8
19
47
5.
0
18
05
1.
9
17
97
8.
8
18
51
4.
4
6
12
63
6.
6
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83
1.
7
13
72
8.
3
10
98
1.
2
63
53
.5
18
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6.
6
16
75
0.
2
18
55
7.
9
17
94
0.
6
18
30
8.
3
18
16
5.
4
18
84
1.
6
18
21
8.
7
18
56
1.
3
19
22
6.
8
7
11
51
1.
0
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.8
10
72
8.
1
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28
6.
5
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0
18
63
4.
6
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1.
1
17
86
1.
3
19
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0.
4
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66
6.
7
17
77
7.
1
17
91
1.
5
18
80
0.
3
18
82
5.
9
17
97
9.
9
8
13
59
4.
3
14
79
1.
0
14
00
3.
0
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29
7.
4
12
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1.
5
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54
6.
3
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33
1.
7
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05
5.
7
18
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2.
3
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43
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5
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52
4.
3
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0.
2
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35
5.
4
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5.
1
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9
9
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7.
3
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4.
0
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1.
8
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0.
0
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5.
7
21
07
5.
9
19
91
1.
2
19
17
8.
6
18
32
5.
1
18
83
0.
7
18
93
9.
9
20
55
8.
8
18
81
4.
5
19
99
4.
1
10
12
47
3.
2
14
02
8.
7
15
81
4.
0
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8.
7
14
43
4.
6
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97
5.
7
20
73
8.
5
19
79
3.
2
20
43
1.
9
19
89
3.
0
20
71
8.
3
21
09
6.
3
21
65
1.
7
20
51
3.
9
21
81
7.
9
11
12
95
6.
6
13
40
2.
4
14
73
0.
9
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8.
0
14
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0
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1.
6
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3.
3
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2.
9
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4.
7
20
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8.
0
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45
5.
1
21
84
5.
7
21
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0.
4
22
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8.
5
20
72
8.
9
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15
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0.
8
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4.
5
14
84
3.
3
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78
4.
6
14
57
8.
2
21
92
0.
9
21
86
1.
1
21
12
0.
2
21
98
0.
0
21
57
5.
0
21
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0.
8
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73
0.
7
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04
2.
4
21
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7.
0
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49
4.
7
13
12
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4.
5
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3.
7
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8.
9
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51
6.
7
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92
.5
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4.
9
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26
9.
1
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45
5.
5
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0.
6
20
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5.
4
21
66
6.
7
23
77
5.
4
23
71
8.
8
23
04
2.
4
23
34
7.
2
14
16
97
2.
5
16
58
5.
0
13
59
2.
7
96
58
.8
16
23
0.
7
21
56
0.
4
21
08
9.
4
20
89
2.
4
21
92
7.
4
19
79
5.
0
21
77
5.
5
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18
2.
3
21
86
0.
9
22
12
6.
1
21
62
8.
9
15
16
49
2.
5
13
92
8.
4
15
12
3.
8
99
41
.0
16
20
9.
7
21
45
1.
7
21
49
6.
8
22
03
8.
5
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75
0.
3
21
48
1.
4
22
65
9.
3
21
21
9.
4
21
46
1.
3
22
09
4.
0
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15
1.
0
16
13
42
0.
1
15
29
2.
8
10
97
5.
0
12
19
2.
9
13
02
5.
0
21
90
5.
0
21
95
2.
0
21
34
8.
3
21
66
0.
0
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8.
1
21
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7.
6
21
82
4.
6
22
57
5.
4
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2.
7
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34
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5
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1
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03
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6
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5
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41
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4
20
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5
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9
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9
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4.
2
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1.
3
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3.
4
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1.
1
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45
8.
4
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1
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4.
9
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18
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6
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.8
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4.
3
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52
2.
7
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74
2.
0
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9.
5
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27
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4
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5.
0
21
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4.
4
21
36
8.
2
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6
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0.
7
20
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6
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2.
5
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0
19
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2
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43
8.
9
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34
5.
7
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3.
6
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0.
5
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1.
6
20
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6.
9
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4.
0
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2
21
54
5.
0
20
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1.
1
21
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6.
0
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5.
0
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1.
2
21
66
8.
0
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60
1.
9
17
36
2.
0
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1.
4
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93
4.
9
16
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2.
2
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3.
5
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9.
9
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7
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3.
4
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3.
9
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4
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4.
8
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5.
1
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26
6.
0
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4.
4
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16
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1.
2
15
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7.
0
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6
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.2
15
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5.
4
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3.
2
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3.
2
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9.
6
21
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1.
1
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5.
7
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0
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2
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4
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7
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0.
3
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14
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7
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9
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0
11
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5
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2
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3
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2
20
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2
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9
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7
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7
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03
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5
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2
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3
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3
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8
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1
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.3
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2.
0
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1
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5.
7
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7.
8
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1.
6
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8.
0
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9.
6
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78
4.
4
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4.
9
21
28
2.
6
20
43
1.
2
20
45
0.
9
24
15
06
8.
3
14
92
4.
4
88
54
.8
16
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0.
9
13
37
8.
6
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8.
9
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3.
1
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4.
4
21
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1.
6
20
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5.
3
19
52
6.
3
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07
5.
8
21
33
2.
9
20
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1
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25
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0
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11
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2
13
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9
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34
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9
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74
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0
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3
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9
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1
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5
20
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0
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9
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2
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2
21
54
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0
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08
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2
21
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0.
0
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15
55
0.
7
79
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.1
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.8
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46
6.
9
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2
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7
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8.
0
18
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9.
5
20
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5
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1.
0
20
72
1.
4
20
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2
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0.
1
20
06
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2
20
08
2.
1
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15
00
0.
3
13
45
7.
2
11
33
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6
11
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0.
9
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10
5.
7
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6.
9
20
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6.
4
19
97
0.
1
20
34
3.
4
20
67
6.
7
20
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1.
5
19
73
2.
4
18
94
4.
0
19
68
1.
0
19
84
7.
0
28
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12
4.
8
11
36
2.
0
14
40
7.
9
13
56
0.
1
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C.2 Messergebnisse des stationären
Röntgenfluoreszenzgeräts
Tabelle C.11: Ergebnisse der Elementmessung am Profil S2P5, stationäres Röntgenfluoreszenz-
gerät. Angaben in mg kg−1. Fehlender Wert: Gehalt unterhalb der Nachweis-
grenze.
Probe Sr Rb Pb Zn V Probe Sr Rb Pb Zn V
S2P5-1 77 97.9 431 1601 64.7 S2P5-37 72 82 236 1428 44
S2P5-3 77 92 393 1457 57 S2P5-39 71 78 230 1190 43
S2P5-5 76 80 242 938 41 S2P5-41 76 87 240 1066 51
S2P5-7 78 108 356.9 1350 78 S2P5-43 67 74 259 1084 43
S2P5-9 74 98 317 1544 66 S2P5-45 64 68 273 1420
S2P5-11 71 91 347 2343 65 S2P5-47 66 70 262 1314 46
S2P5-13 72 99 342 2355 71 S2P5-49 57 62 241 1213 37
S2P5-15 70 76 219.8 1406 42 S2P5-51 59 64 214 1254 39
S2P5-17 80 95 288 2285 62 S2P5-53 62 66 251 1411 40
S2P5-19 79 99 373 2236 73 S2P5-55 61 65 214 1438 42
S2P5-21 83 99 309 1557 66 S2P5-57 71 76 253 1945 47
S2P5-23 73 80 224 1237 49 S2P5-59 71 77 276 2322 48
S2P5-25 65 68 196 1336 37 S2P5-61 59 65 308 2008 43
S2P5-27 73 90 263 1572 64 S2P5-63 65 69 335 1888 48
S2P5-29 71 81 248 1730 51 S2P5-65 68 73 323 1715 47
S2P5-31 81 89 308 1947 50 S2P5-67 69 72 342 1842 65
S2P5-33 81 88 271 1825 55 S2P5-69 72 73 444 2391 65
S2P5-35 79 96 374 2268 65
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Tabelle C.12: Ergebnisse in situ-Multiementanalyse. Fehlende Werte: Wert unterhalb der Nachweisgrenze. Angaben in mg kg−1
Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S1P1-1 86.2 15.1 50.5 7.7 162.6 26.8 307.2 44.0 8057.4 397.3 31.1 14.6 2980.5 144.1 1183.2 335.3 12943.8 919.5
S1P1-1 81.1 14.7 52.3 7.7 212.1 29.6 726.9 63.7 9495.2 425.9 231.8 117.3 38.9 15.1 2934.5 145.1 1506.8 351.2 12467.4 918.2
S1P1-1 84.3 14.8 48.6 7.5 184.0 27.8 420.1 49.8 10025.5 436.7 35.7 15.2 2810.9 144.8 2124.8 374.0 11687.6 909.0
S1P1-2 132.4 19.6 59.1 9.1 37.6 17.6 324.7 50.5 11085.0 515.1 37.4 15.1 3157.3 148.9 4276.9 428.2 14347.6 970.7
S1P1-2 131.0 20.6 45.2 8.6 59.8 21.1 190.0 43.4 9234.4 497.5 31.4 13.7 2555.0 133.3 3870.9 399.9 10906.9 855.2
S1P1-2 98.6 17.9 49.5 8.6 124.4 26.9 628.9 68.1 9364.8 481.7 38.6 14.2 2688.0 136.7 2855.1 375.7 11186.1 867.8
S1P1-3 120.4 18.2 56.6 8.6 143.4 27.1 308.3 47.5 9664.5 463.6 47.8 15.2 3065.9 146.2 1874.3 358.6 14153.3 958.2
S1P1-3 97.8 16.8 50.8 8.2 181.7 29.9 719.3 68.3 10751.2 486.7 207.3 124.9 40.4 15.1 2923.6 145.8 6464.1 483.9 13275.5 953.5
S1P1-3 117.4 19.3 57.1 9.2 184.1 32.2 467.3 60.5 10610.3 516.7 226.0 140.3 35.2 14.7 2964.8 144.5 3924.1 414.7 12886.9 927.7
S1P1-4 72.4 15.3 48.0 8.0 64.8 19.7 84.4 30.0 8620.2 438.0 31.0 13.9 2564.3 134.5 2598.4 369.0 11384.2 872.7
S1P1-5 91.2 16.9 40.4 7.7 86.7 22.6 95.6 32.0 8761.6 452.2 35.9 14.2 2769.4 138.3 1731.5 347.6 13643.0 932.9
S1P1-6a 131.1 20.1 41.2 8.1 26.4 16.4 97.7 34.0 7114.4 429.8 214.5 132.8 38.5 13.6 2577.7 131.1 2208.9 342.2 9851.4 811.0
S1P1-6b 85.9 16.5 46.8 8.1 117.6 25.2 162.8 37.6 7450.9 415.1 29.4 14.1 2902.6 140.5 2666.2 370.1 11666.9 876.7
S1P1-7 98.5 18.3 50.4 8.8 100.6 25.2 246.2 46.8 9800.8 500.4 23.3 13.8 2749.4 138.1 2399.7 360.4 11007.7 862.1
S1P1-8 117.0 20.3 44.8 8.8 142.7 30.4 448.2 62.8 16186.4 665.7 271.3 158.6 39.6 14.7 2426.9 135.7 2552.9 374.7 10031.2 857.8
S1P1-9 107.6 18.5 43.7 8.2 151.1 29.2 411.5 56.5 11537.8 531.2 275.8 141.9 29.0 14.6 2851.1 143.2 2382.0 370.6 11516.1 892.2
S1P1-10 94.3 18.7 40.7 8.4 151.6 30.8 454.0 62.7 15966.8 655.8 28.8 14.0 2265.4 131.8 2485.0 370.4 9866.5 848.5
S1P1-11 92.3 17.6 38.7 7.9 113.2 26.2 638.7 69.3 13493.5 580.2 858.5 208.1 31.6 14.7 2590.4 139.4 1913.2 362.2 12117.9 919.7
S1P1-12 96.5 18.0 42.9 8.2 132.2 27.9 819.9 77.9 15256.4 617.2 719.5 196.3 30.0 14.7 2526.3 139.0 1705.0 360.0 12382.6 930.5
S1P1-13 91.1 24.4 37.2 10.6 99.4 34.3 591.3 91.5 14196.2 802.5 494.8 235.9 1418.5 102.1 818.8 275.1 6152.1 683.3
S1P1-14 39.1 13.3 30.3 6.9 87.2 22.8 498.2 59.8 9544.4 474.3 403.1 152.4 32.8 12.3 1381.8 104.2 978.4 301.7 8126.3 763.9
S1P1-15 108.4 20.4 45.5 9.1 136.2 30.7 958.1 90.5 18143.7 723.7 462.5 190.7 41.1 14.1 2315.8 130.1 1551.6 329.0 9177.1 815.6
S1P3-1 147.9 23.2 59.8 10.2 627.2 62.8 7344.4 248.7 33920.7 1000.7 1459.1 308.4 2786.1 152.7 8572.5 547.4 10444.4 931.9
S1P3-2 92.9 15.7 22.1 5.6 315.4 36.7 5419.2 173.9 22546.3 665.7 1040.0 209.8 41.1 16.2 1899.6 140.2 20889.3 781.3 6259.2 848.8
S1P3-3 103.1 18.3 44.7 8.1 450.6 48.7 2855.7 141.5 26511.7 800.9 670.6 205.4 34.0 15.5 2211.2 140.9 14005.1 648.4 8085.5 865.4
S1P3-4 95.4 15.7 23.2 5.6 359.3 38.7 3753.5 143.9 22525.7 658.8 712.7 183.1 1793.2 138.2 24672.1 841.2 6115.8 853.3
S1P3-5 77.5 14.9 25.0 5.9 366.2 39.7 3532.8 141.8 20635.2 640.5 812.8 193.5 1626.2 132.8 25121.8 841.1 5108.7 813.1
S1P3-6 78.4 16.0 20.7 5.9 484.9 48.1 3053.6 140.4 22510.2 709.5 571.1 185.9 1412.7 122.2 17971.0 714.1 5134.1 774.8
S1P3-7 80.2 16.8 29.1 6.9 410.6 46.0 3825.8 162.0 20836.6 707.4 785.4 210.7 27.3 13.7 1470.3 118.3 14202.2 632.1 4606.2 721.8
S1P3-8 138.8 23.7 44.5 9.5 631.5 65.5 4960.6 214.3 66297.5 1447.9 1449.7 336.5 29.6 17.3 2050.4 150.5 13644.4 681.9 7099.3 909.0
S1P3-9 109.8 18.6 32.8 7.2 626.5 56.5 5122.6 188.5 39317.4 970.8 522.0 204.4 2331.8 153.2 16114.4 718.8 7828.6 915.3
S1P3-10 102.7 18.5 32.4 7.3 672.9 59.1 5211.3 192.2 49047.2 1094.0 680.9 229.3 31.5 18.4 2169.0 159.8 18574.9 792.1 7286.6 954.3
S1P3-11 112.7 21.8 48.9 9.7 764.4 71.1 5144.4 215.4 50393.6 1249.3 432.6 234.9 1946.7 136.5 11569.7 604.8 6549.6 825.6
S1P3-12 119.1 21.0 38.2 8.4 808.6 69.4 7437.4 245.8 54276.7 1234.3 751.7 258.8 42.6 17.8 2026.4 152.1 20095.9 800.4 8257.2 962.0
S1P3-13 133.2 22.1 42.0 8.8 958.8 76.0 7376.0 247.0 52443.8 1227.0 1949.3 347.7 45.6 18.3 2481.1 160.5 19037.4 782.6 10257.6 1018.3
S1P3-14 119.3 22.8 38.5 9.1 918.8 79.4 7766.2 270.1 54933.3 1336.9 805.3 283.8 2070.3 142.7 13786.8 660.6 8164.5 900.0
S1P3-15 119.0 20.5 57.5 9.6 846.3 69.4 9147.5 265.8 43759.1 1084.8 520.0 224.4 41.7 16.7 2290.0 146.9 11470.1 615.9 7773.1 880.7
S1P3-16 141.8 21.3 50.3 8.9 756.0 64.5 9810.5 269.7 42359.8 1047.5 906.1 252.9 30.6 16.9 2502.2 153.5 12971.0 655.6 9273.8 942.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S1P3-17 121.5 20.6 43.0 8.5 514.8 54.8 6792.0 230.5 45578.7 1110.7 534.0 228.9 2061.2 144.0 13251.3 655.0 7120.2 872.2
S1P3-18 123.6 18.5 34.9 7.0 480.6 47.7 5485.1 186.2 38716.4 921.3 1222.3 246.1 2115.7 150.4 16031.4 722.6 8942.7 955.6
S1P3-19 125.6 21.5 37.8 8.4 541.8 57.7 5108.3 205.1 36733.2 1025.1 1063.7 269.0 22.2 13.8 1509.0 120.3 12509.0 607.1 5657.7 766.9
S1P3-20 109.4 17.5 24.4 6.1 519.9 48.8 5400.3 182.7 35990.2 878.5 524.8 189.8 2069.8 151.9 24439.5 864.3 7574.3 940.3
S1P3-21 90.5 19.6 30.2 7.8 462.7 54.2 6233.8 229.3 48546.2 1190.6 1061.1 282.6 1854.3 144.7 17254.7 741.2 6631.1 888.7
S1P3-22 81.2 15.9 28.4 6.5 401.4 43.6 5606.4 186.7 33597.9 853.7 1584.5 266.9 1897.5 146.6 19797.0 788.7 6274.0 884.4
S1P3-23 100.0 19.0 19.6 6.4 401.2 48.3 7267.8 234.6 35806.8 973.3 909.2 249.6 1414.2 125.0 17462.5 714.0 6161.2 824.2
S1P3-24 132.8 22.2 32.8 8.1 574.0 60.1 21042.4 417.7 45087.9 1147.5 589.0 255.6 26.0 15.8 1945.7 140.5 14501.9 674.5 6500.2 848.4
S1P3-25 118.6 22.9 41.8 9.4 707.6 70.8 11161.7 324.8 42958.2 1192.6 794.0 277.8 22.5 14.7 1771.4 130.0 8765.6 542.3 6133.0 793.5
S1P3-26 110.6 18.6 29.0 6.9 471.3 49.3 2843.8 140.9 34797.5 910.2 31.9 17.6 2619.1 160.8 14782.3 703.7 10788.5 1007.4
S1P3-27 108.4 18.4 41.6 7.8 616.7 55.5 5073.6 185.1 32411.9 872.6 782.3 218.4 32.6 17.1 2667.9 157.1 8367.8 563.5 10298.9 960.0
S1P3-28 142.0 24.9 50.4 10.4 877.7 79.7 6838.0 259.8 47269.6 1270.9 576.7 262.2 27.1 16.1 2374.9 148.7 17817.8 729.0 9178.0 931.0
S1P3-29 152.6 22.9 48.3 9.2 899.1 72.7 11793.0 306.8 52288.8 1205.8 1244.4 299.9 39.5 19.2 2574.7 172.3 36369.5 1062.7 11540.0 1125.8
S1P3-30 129.2 20.8 45.4 8.6 681.8 61.6 7645.1 239.6 33423.5 935.7 49.7 17.5 2534.2 154.9 12175.0 643.0 10609.0 978.2
S1P3-31 134.2 24.0 48.4 10.0 910.0 79.9 9504.0 300.3 39808.9 1149.8 942.8 288.5 44.1 15.1 1917.7 130.3 9581.4 551.1 7143.9 815.4
S1P3-32 152.5 24.2 53.5 10.1 1110.7 84.9 13444.9 344.6 45997.4 1191.6 887.3 284.3 42.3 17.5 2681.7 159.7 17462.6 739.5 10921.2 1004.4
S1P4-1 75.1 15.5 40.7 7.3 485.9 46.9 12512.6 272.0 15515.7 575.1 1295.4 238.1 145.0 20.3 2573.9 156.0 2704.7 423.6 9491.0 931.7
S1P4-2 60.2 12.7 24.4 5.3 228.2 29.5 3794.2 135.2 10365.4 422.7 899.5 179.9 173.6 20.2 2613.6 150.8 1988.9 376.8 5740.1 764.6
S1P4-3 43.0 11.6 30.6 5.7 285.1 32.2 4239.7 141.3 21798.2 598.8 1182.8 208.4 8761.0 105.0 3998.0 216.2 2289.3 514.5 8486.4 1118.2
S1P4-4 228.6 26.1 59.8 9.7 322.5 46.4 1232.3 100.4 11061.4 561.5 2837.0 552.5 189.0 22.5 2670.6 163.9 6548.0 544.4 9782.4 975.6
S1P4-5 359.1 31.5 86.1 11.3 516.6 57.1 1560.8 112.3 14834.2 636.3 942.9 262.8 5134.7 75.4 3712.2 180.3 2987.5 441.4 13202.6 1068.4
S1P4-6 36.3 9.6 18.9 4.2 242.9 26.2 2942.3 103.7 11816.8 389.3 516.0 130.5 170.5 22.2 2048.3 155.1 1346.7 414.3 5010.4 816.1
S1P5-1 80.6 16.1 41.5 7.5 113.8 25.3 167.3 38.7 7699.9 422.5 2192.0 121.4 660.5 279.7 8251.5 751.3
S1P5-2 52.7 13.5 31.7 6.4 73.8 20.5 159.8 36.4 13465.6 527.7 31.4 13.0 1418.4 109.9 779.6 307.1 9165.1 817.5
S1P5-3 143.5 20.8 71.6 9.9 267.9 38.6 611.4 69.2 12750.9 566.9 233.3 142.6 2910.8 141.3 1396.4 329.7 12686.3 906.2
S1P5-4 113.0 17.7 59.8 8.5 197.4 31.3 312.3 48.3 12240.9 517.3 338.4 141.8 29.0 14.4 2932.0 143.0 3175.5 384.5 12146.9 903.5
S1P5-5 53.6 14.1 23.2 6.0 40.6 17.7 95.4 32.9 22553.2 703.4 671.1 189.4 29.8 14.2 1306.6 115.4 1512.4 348.7 6485.9 775.9
S1P5-6 128.2 21.1 52.1 9.1 103.1 27.1 230.4 49.0 11748.5 573.7 241.9 150.5 1931.1 116.5 3957.9 382.2 8076.7 760.1
S1P5-7 106.4 17.8 56.0 8.5 161.1 29.5 289.2 48.1 14790.1 580.7 497.4 168.5 26.4 14.7 2873.7 144.6 2800.7 381.8 11111.8 886.8
S1P5-8 89.5 17.0 40.4 7.6 141.8 28.3 334.9 51.5 13729.6 567.1 654.7 186.7 2395.6 133.1 1686.8 345.7 11047.0 874.9
S1P5-9 130.7 19.3 62.1 9.0 348.6 41.7 507.3 61.2 16181.5 610.0 468.5 167.4 30.5 15.1 2920.2 146.7 4367.9 426.0 10814.7 889.4
S1P5-10 110.6 19.4 47.7 8.6 221.1 36.2 359.0 56.2 13318.5 590.3 25.2 13.2 2260.4 126.8 1702.5 327.4 9596.2 816.0
S1P5-11 123.7 20.4 52.9 9.1 235.7 37.7 345.4 56.4 14377.7 621.3 353.9 164.5 2426.8 130.9 2734.4 361.9 9915.0 828.9
S1P5-12 133.4 20.2 57.1 9.0 183.0 32.7 426.3 59.0 13501.5 580.6 358.9 160.2 25.7 14.5 2984.8 145.0 2682.0 378.1 13068.7 930.7
S1P5-13 129.2 18.8 49.1 8.0 126.7 26.2 273.0 46.4 13718.4 553.4 375.8 150.5 31.3 14.8 2944.9 145.2 3922.2 411.7 12253.2 915.3
S1P5-14 97.3 17.2 46.6 7.8 139.8 27.6 298.6 48.3 11954.8 520.4 420.3 155.9 2562.4 134.9 2557.8 363.4 10498.2 852.5
S1P5-15 99.2 19.3 53.5 9.2 181.3 34.2 402.2 60.8 12940.2 599.4 430.8 180.2 27.1 12.9 2172.2 123.6 3139.9 363.5 8612.9 781.3
S1P5-16 137.7 21.3 55.4 9.3 108.4 27.8 558.2 69.1 12393.9 581.3 425.7 174.7 19.9 12.6 2230.2 124.0 2115.5 331.2 8587.8 774.3
S1P5-17 129.4 20.0 55.5 8.9 137.3 29.1 751.3 75.7 13320.3 577.8 432.4 171.0 26.4 13.9 2577.8 136.0 2666.6 365.8 10357.2 849.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S1P5-18 106.7 17.7 58.3 8.6 165.2 29.6 697.3 69.6 15542.2 592.7 1211.2 229.9 2838.9 144.5 1948.4 358.1 11884.3 911.2
S1P5-19 151.4 20.7 63.6 9.2 226.3 34.9 642.4 69.0 13550.8 570.2 554.9 178.3 30.9 14.1 2635.5 136.6 1829.6 340.3 10048.8 838.4
S1P5-20 136.2 19.1 55.9 8.4 88.6 22.7 325.6 49.3 10480.3 483.1 384.4 149.8 27.1 13.6 2598.5 134.0 2022.3 339.6 9560.7 813.8
S1P5-21 115.5 21.3 41.7 8.8 185.1 36.3 323.2 58.4 10694.0 571.6 2210.3 121.9 1291.5 297.4 7863.1 742.2
S1P5-22 109.4 17.6 51.9 8.1 119.0 25.6 315.0 48.6 8950.9 447.7 24.7 14.1 3122.1 144.2 1878.2 339.2 10924.2 851.2
S1P5-23 108.2 17.2 43.7 7.4 139.4 26.7 247.0 43.3 9942.7 461.4 185.3 119.8 29.9 14.8 3368.6 150.9 1656.1 339.1 11466.1 876.5
S1P5-24 98.1 18.1 35.7 7.4 142.7 29.2 375.5 55.7 10820.3 519.8 26.3 12.8 2352.5 125.5 904.2 285.1 8055.8 750.2
S1P5-25 93.8 16.5 43.3 7.4 99.5 23.5 235.2 42.7 9724.5 459.5 3095.6 145.5 1657.7 336.4 10683.4 852.6
S1P5-26a 69.5 15.8 33.0 7.0 75.3 22.3 236.4 45.0 11503.9 521.0 211.4 133.8 2666.3 136.8 796.2 300.3 8535.9 785.7
S1P5-26b 90.6 17.6 46.4 8.2 516.3 51.7 479.1 61.7 18934.3 676.9 37.6 14.3 2347.0 132.0 1044.6 311.7 8516.4 801.4
S1P5-27 116.1 18.4 42.4 7.7 294.1 38.6 348.5 52.1 14699.4 580.5 291.0 144.5 22.9 13.9 2454.1 133.9 1650.4 336.7 9350.5 823.5
S1P5-28 98.9 17.3 37.9 7.3 178.8 30.6 372.7 53.2 14428.9 571.0 27.8 14.1 2458.6 134.4 1465.6 329.9 8890.4 809.8
S1P5-29 107.9 20.4 55.9 9.6 214.9 37.9 531.2 70.2 15897.9 677.2 780.8 224.2 2187.2 125.6 1397.6 316.4 8676.1 791.9
S1P5-30 91.6 17.4 39.6 7.6 131.5 28.0 395.4 56.0 12142.8 542.0 382.4 156.6 34.5 14.0 2274.8 130.3 2196.6 354.6 9324.4 822.7
S1P5-31 86.6 17.9 41.4 8.1 169.6 32.3 587.9 69.9 15741.3 642.6 492.2 182.7 2123.4 124.3 1591.9 320.2 7531.4 755.5
S1P5-32 108.0 18.5 49.4 8.4 246.0 36.7 756.9 75.2 18348.8 667.4 1067.5 229.8 28.5 14.7 2635.7 140.6 2850.6 385.1 10918.8 886.8
S1P5-33 97.4 20.6 41.8 9.0 182.7 37.2 686.1 82.2 15039.0 689.9 745.4 227.5 25.9 12.3 1985.4 117.3 974.0 281.0 6609.1 702.7
S1P5-34 116.9 19.5 62.7 9.4 238.6 36.9 1004.4 87.3 20615.3 719.8 1108.5 239.5 27.1 15.7 3121.7 154.6 2434.1 387.7 12979.8 966.6
S1P5-35 51.5 15.5 42.6 8.2 110.9 27.4 1536.3 109.3 22527.9 791.4 12389.0 723.0 28.2 15.4 2379.2 140.6 2534.2 381.0 9111.2 874.7
S1P5-36 79.5 16.5 44.5 7.9 169.5 30.7 835.4 77.3 17322.1 638.6 1096.6 227.9 29.5 14.9 2758.1 143.5 1925.2 356.6 10623.5 881.5
S1P6-1 104.7 15.9 48.8 7.2 138.6 24.9 602.6 58.7 9204.0 416.1 220.7 116.5 34.6 14.1 2630.2 135.8 1799.9 337.7 9995.7 830.5
S1P6-2 114.9 18.1 58.8 8.6 275.0 37.0 834.1 74.9 12962.6 538.3 543.3 169.9 43.1 14.8 2666.3 139.5 3298.0 393.1 11861.3 905.1
S1P6-3 116.5 17.8 48.4 7.8 192.3 30.9 252.8 44.0 11405.5 496.5 408.0 150.7 41.0 13.9 2212.8 127.8 4102.1 407.2 10829.9 863.3
S1P6-4 109.2 17.8 43.3 7.6 121.5 25.8 599.1 64.5 11718.0 513.4 289.8 139.4 28.3 13.1 2070.8 123.8 4501.4 409.3 8674.5 794.2
S1P6-5 98.6 16.5 44.8 7.4 174.3 29.1 307.8 46.5 10640.1 470.7 279.2 132.2 34.6 13.4 2146.0 125.3 2945.3 367.4 9505.0 815.5
S1P6-6 113.9 18.2 51.1 8.2 270.6 36.9 1009.2 82.6 13443.4 553.6 569.6 174.2 24.1 13.4 2232.9 128.4 3963.7 400.5 9726.2 832.7
S1P6-7 98.4 16.6 48.2 7.7 195.1 30.7 251.2 43.6 12456.7 515.0 655.1 174.9 31.4 14.2 2516.1 137.0 2934.1 379.5 10060.6 854.7
S1P6-8 106.6 16.7 50.9 7.7 181.8 29.3 473.8 55.3 11685.0 489.0 688.4 173.7 44.6 15.0 2646.8 140.0 3207.0 393.4 11653.8 902.2
S1P6-9 114.5 17.4 40.9 7.2 198.3 30.6 495.4 57.0 10372.2 467.4 619.0 167.9 28.1 13.7 2316.9 131.2 2664.9 367.7 9843.2 836.2
S1P6-10 101.9 16.5 43.7 7.3 170.1 28.4 469.4 55.2 10893.8 473.9 895.3 190.2 30.8 14.3 2581.0 137.0 2733.5 377.1 11294.9 883.8
S1P6-11 138.0 20.1 54.7 8.7 1055.5 87.2 9990.2 497.5 519.8 172.6 29.6 12.7 2128.1 121.8 4866.7 409.4 9677.8 809.7
S1P6-12 108.7 17.2 50.2 7.8 66.1 20.1 832.0 72.8 12757.7 520.7 522.7 162.7 36.8 14.9 2830.8 143.2 3019.1 389.8 12988.0 936.2
S1P6-13 87.6 15.5 34.3 6.5 161.7 27.4 352.9 48.3 12083.7 491.5 621.2 164.6 2383.3 138.3 20204.4 734.4 9206.3 877.0
S2P1-1 37.0 13.2 50.2 8.3 24.8 15.3 147.6 37.0 11956.4 525.3 229.2 132.5 39.2 13.1 1813.1 116.1 505.3 285.6 8087.6 764.7
S2P1-2 31.6 12.0 31.9 6.6 34.0 15.7 142.4 34.3 6397.6 373.0 680.3 78.0 631.9 262.6 4239.5 599.3
S2P1-3 56.2 19.4 78.2 12.9 61.9 26.9 178.3 53.9 38006.9 1172.3 42.5 16.1 2706.4 147.0 227.5 301.4 12923.0 969.3
S2P1-4 58.0 14.0 48.0 7.8 146.9 26.8 238.0 41.7 9639.2 453.7 362.3 137.2 27.1 13.2 2146.7 127.4 18916.9 697.9 9443.8 848.0
S2P1-5 65.6 15.4 42.5 7.9 244.1 35.1 175.3 41.6 49547.1 1061.3 192.7 22.6 1446.3 140.8 227.0 375.0 6362.5 887.7
S2P1-6 69.3 17.6 47.3 9.2 277.8 41.7 580.0 72.4 19410.6 747.8 820.3 226.4 29.3 14.4 2358.6 134.7 1535.0 343.6 10302.7 871.8
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S2P1-7 80.8 19.0 53.3 9.9 224.9 39.0 623.8 76.5 18020.5 738.8 552.8 203.5 20.3 12.9 1904.5 121.0 1669.5 330.8 7780.8 771.0
S2P1-8 87.2 22.7 51.1 11.3 216.9 43.9 1068.1 112.3 15557.8 791.3 515.0 223.9 22.4 11.0 1380.0 99.3 1144.4 275.4 5233.8 642.9
S2P1-9 102.5 20.9 37.3 8.8 112.7 29.8 311.7 58.2 10607.3 582.4 19.0 11.1 1480.6 102.9 590.0 262.9 5651.2 657.6
S2P1-10 104.1 21.5 50.0 10.1 134.0 32.4 425.5 67.5 11588.1 621.1 34.9 12.8 2005.0 118.2 1257.9 304.0 8586.3 769.3
S2P1-11 103.8 19.3 49.5 9.1 137.9 29.8 329.3 54.9 22166.9 766.2 23.6 13.9 2463.9 135.0 2719.6 372.6 9365.2 830.4
S2P1-12 103.2 18.1 49.0 8.5 161.6 30.2 293.5 49.1 15457.9 609.9 392.1 161.5 25.6 14.6 2691.4 141.3 2352.1 369.1 9332.3 837.8
S2P1-13 125.4 22.9 53.2 10.3 168.9 35.8 342.7 61.9 15818.4 721.4 651.3 220.6 20.2 11.6 1669.7 108.8 1505.2 304.0 7735.7 736.3
S2P1-14 101.0 18.9 49.2 8.9 114.7 27.1 405.2 59.1 19656.8 716.7 430.5 179.3 24.0 14.0 2327.6 133.3 2088.1 357.3 9282.8 834.2
S2P1-15 122.7 21.6 71.0 11.1 258.6 41.1 862.9 87.5 23228.6 825.9 1161.4 266.5 35.5 14.2 2305.1 131.5 2044.4 350.8 9363.5 829.7
S2P1-16 86.4 17.5 43.8 8.3 121.4 27.2 351.2 54.0 15214.5 616.7 240.0 145.3 41.4 14.9 2688.3 140.3 2091.4 362.0 10991.8 881.5
S2P1-17 78.5 16.1 44.5 8.0 91.3 23.2 392.8 53.8 14859.5 582.7 429.8 158.9 23.0 12.9 1811.8 118.8 1579.1 329.3 7710.0 765.1
S2P1-18 70.9 16.8 44.9 8.6 113.0 27.1 508.4 64.8 15629.0 643.9 1453.5 268.9 48.5 13.7 1781.7 118.3 1245.2 312.6 7334.5 756.3
S2P1-19 88.0 18.7 43.5 8.8 181.3 34.2 872.0 85.3 15876.9 669.7 1033.2 241.7 48.8 13.9 1965.3 122.2 1639.6 327.6 8077.2 782.4
S2P1-20 124.3 20.3 57.8 9.6 134.2 29.2 744.2 76.8 14013.4 609.7 672.6 197.6 41.4 13.4 1960.0 120.4 2286.3 344.0 7989.7 768.0
S2P1-21 108.8 18.7 56.0 9.1 242.8 36.5 1105.5 89.0 17707.7 660.3 1348.1 252.5 54.2 15.4 2385.5 137.2 2430.5 375.3 9316.4 847.7
S2P1-22 97.8 18.9 57.0 9.6 227.6 36.8 1293.6 100.1 18034.6 694.9 1537.8 278.4 63.6 15.2 2081.3 129.9 1762.0 349.7 9385.9 846.4
S2P1-23 97.2 18.5 48.9 8.9 234.7 36.7 1353.7 100.4 17165.3 667.0 1183.3 247.0 53.3 14.6 2170.7 128.7 1671.5 337.4 9014.8 819.8
S2P1-24 106.8 19.6 53.6 9.4 302.7 42.0 1428.2 105.2 19416.5 721.5 1076.5 244.8 57.3 15.5 2406.2 137.2 2386.1 375.5 10439.9 883.7
S2P1-25 101.3 20.3 49.4 9.6 209.6 37.5 1365.2 108.4 18397.7 741.0 1278.0 271.8 24.0 13.0 1922.0 121.3 1942.4 339.3 7824.6 773.8
S2P1-26 112.5 20.0 60.0 9.9 288.3 41.1 1423.9 105.5 20016.7 735.3 1093.0 246.7 26.3 14.0 2270.7 132.9 3055.6 386.9 9256.8 838.3
S2P1-27 122.3 21.1 54.6 9.7 294.1 42.6 1341.2 104.9 19371.7 741.1 1149.5 255.5 41.7 14.1 2176.1 128.2 2409.9 357.3 8659.5 807.7
S2P1-28 103.3 18.9 54.0 9.2 267.9 39.0 1118.1 91.8 18997.1 700.1 1170.9 245.8 43.2 14.8 2408.6 136.0 3230.2 394.1 9445.7 844.0
S2P2-1 66.5 18.4 34.0 8.5 42.8 21.8 153.7 46.1 21657.7 825.0 351.0 189.6 26.8 12.4 1296.5 104.7 694.7 292.2 6886.7 737.0
S2P2-2 68.8 14.1 35.0 6.6 61.7 18.2 167.4 34.9 8855.9 416.4 469.2 144.3 33.6 13.6 2034.7 124.8 4188.3 414.2 8608.7 799.9
S2P2-3 77.6 19.1 29.6 8.1 51.3 22.3 144.7 43.7 7123.6 487.8 713.3 213.1 16.5 10.8 1385.8 101.6 5553.4 416.7 5973.0 681.8
S2P2-4 111.3 21.6 41.3 9.2 125.1 42.3 9460.0 557.6 665.5 213.0 28.3 11.4 1389.1 102.3 5807.8 424.6 5861.0 681.0
S2P2-5 84.8 14.6 32.1 6.2 36.1 14.9 146.1 32.1 5957.3 337.2 178.0 105.5 40.8 14.4 2636.5 137.3 2555.6 369.7 9744.3 829.4
S2P2-6 91.5 15.8 36.6 6.9 89.8 21.5 205.3 38.5 9202.0 435.9 1115.7 204.7 42.4 15.2 2739.9 143.1 3793.8 416.0 10464.6 874.1
S2P2-7 95.9 17.3 51.2 8.5 110.6 25.2 305.9 48.6 10910.5 503.9 610.1 177.1 49.3 15.0 2721.9 140.2 4289.4 427.6 12954.8 931.4
S2P2-8 93.7 16.4 41.9 7.5 87.5 22.0 232.8 41.9 12564.1 524.4 2631.3 309.7 62.5 16.8 2971.0 153.2 4754.2 460.4 12900.3 973.1
S2P2-9 82.9 17.3 35.3 7.7 76.8 22.5 193.6 43.0 7479.8 443.8 32.6 12.5 1851.1 115.1 2692.6 350.0 7137.4 724.1
S2P2-10 41.5 13.4 30.5 6.8 48.3 18.3 126.5 34.7 10135.0 481.9 300.3 139.0 31.0 11.6 1223.2 97.4 1132.9 289.6 5439.6 660.8
S2P2-11 91.9 16.4 40.8 7.5 41.3 16.8 152.6 35.8 6542.6 383.2 310.6 132.8 55.1 14.9 2575.2 137.7 6009.7 465.8 10181.0 855.6
S2P2-12 88.4 19.6 30.5 8.1 45.3 21.2 126.7 41.8 10753.6 581.6 616.1 204.4 20.2 11.9 1726.2 111.7 454.9 272.5 7101.0 719.7
S2P2-13 82.1 16.7 39.9 7.8 58.3 20.2 137.5 36.9 11674.9 529.2 673.9 185.0 22.5 12.5 1954.5 118.6 1059.6 298.6 7057.1 727.2
S2P2-14 83.2 16.7 38.6 7.6 59.5 20.2 149.3 37.8 10058.1 491.5 519.3 167.0 19.8 11.9 1670.8 111.0 951.8 292.1 6967.6 718.6
S2P2-15 72.5 16.8 30.5 7.3 43.1 19.0 124.7 37.4 9748.4 507.5 612.5 186.5 32.4 12.6 1717.4 112.9 768.1 287.1 6730.7 714.2
S2P2-16 85.4 16.6 31.3 7.0 56.8 19.4 159.5 37.9 10734.3 500.2 555.4 168.6 24.8 12.9 2038.4 122.1 1083.0 306.9 7894.3 760.9
S2P2-17 80.2 15.9 42.6 7.7 63.1 19.9 164.5 37.2 10709.6 487.7 566.3 166.9 35.0 13.5 2142.4 125.2 1527.9 326.6 8579.3 788.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S2P2-18 69.6 15.0 42.2 7.6 65.0 19.8 133.0 34.5 10771.2 486.4 516.2 159.9 28.5 13.1 2052.1 122.5 1527.9 322.7 8250.0 776.3
S2P2-19 80.7 16.9 44.5 8.3 53.5 19.7 185.2 41.5 11922.7 544.3 353.2 152.6 29.7 12.5 1791.9 114.5 1390.4 304.9 5564.3 674.2
S2P2-20 73.3 17.0 40.2 8.2 73.3 23.0 217.9 45.9 11893.7 563.2 525.7 180.3 24.9 12.4 1823.4 114.9 1205.9 299.9 5905.6 683.5
S2P2-21 81.5 17.1 28.5 7.1 73.4 22.3 168.5 40.6 9904.6 502.7 383.1 157.5 17.8 11.4 1466.3 104.4 1066.8 286.5 5272.5 653.3
S2P3-1 121.6 20.5 68.5 10.4 196.2 45.4 18990.7 716.3 584.2 198.0 26.7 14.9 3043.2 148.2 1842.4 357.1 12097.2 831.7
S2P3-2 146.4 24.3 74.6 11.9 47.7 23.0 258.8 55.7 18192.3 770.6 930.3 255.3 41.3 14.1 2415.0 131.3 1817.8 337.0 9917.9 917.3
S2P3-3 113.5 18.6 62.3 9.3 29.5 16.6 218.9 43.5 12391.8 544.5 196.6 129.7 33.6 14.3 2862.7 140.7 2167.4 353.8 10934.4 861.2
S2P3-4 88.7 15.8 41.2 7.3 109.2 23.2 390.2 50.7 12796.8 514.2 485.4 154.2 26.9 14.9 2890.1 146.2 2520.3 376.6 9629.8 823.2
S2P3-5 74.6 14.9 46.1 7.6 105.9 23.0 393.3 50.8 12997.8 517.5 644.9 169.3 37.7 14.7 2607.9 138.7 2534.8 369.8 9020.5 822.0
S2P3-6 81.4 15.2 40.1 7.2 100.9 22.3 334.3 47.0 11717.0 488.1 410.8 143.6 33.2 14.8 2786.6 142.7 2815.5 380.2 8878.1 829.0
S2P3-7 69.6 15.4 37.9 7.4 95.9 23.1 305.2 47.9 12217.9 525.0 457.0 158.3 36.6 14.5 2620.4 137.5 2645.2 371.1 8761.0 790.8
S2P3-8 81.0 15.9 46.9 8.0 128.1 25.8 324.3 48.5 13348.2 540.7 319.2 141.8 25.4 14.1 2529.7 136.2 2550.8 368.8 8964.7 808.8
S2P3-9 71.7 15.1 40.6 7.4 123.3 25.2 346.5 49.4 13364.3 537.0 581.1 169.3 21.3 14.0 2527.0 136.5 2322.6 361.9 9030.1 816.0
S2P3-10 82.4 16.2 46.1 8.0 120.6 25.5 385.1 52.8 13621.4 552.5 234.0 130.3 35.1 14.1 2376.7 132.2 1842.6 343.7 8355.7 819.1
S2P3-11 84.0 15.6 40.8 7.3 129.1 25.1 346.4 48.5 12581.7 511.7 506.0 158.3 38.3 14.6 2572.1 138.0 2344.5 366.5 9753.3 842.6
S2P3-12 104.9 17.2 47.9 8.0 121.8 25.1 351.3 49.9 12813.0 528.1 388.7 150.8 37.2 14.7 2540.4 137.4 2879.2 383.1 9185.7 821.8
S2P3-13 74.1 15.1 40.9 7.4 143.9 26.5 297.8 45.8 13797.1 538.0 503.5 159.5 40.5 14.8 2533.4 137.7 3369.1 397.3 8908.6 849.9
S2P3-14 84.2 15.5 41.9 7.3 120.4 24.2 412.7 51.6 12598.8 507.5 416.0 148.2 38.8 14.5 2403.9 133.8 4083.2 414.5 9078.4 819.5
S2P4-1 62.1 14.3 31.5 6.5 292.5 36.7 321.0 47.8 14406.5 549.7 1019.5 204.7 1726.1 117.2 1303.2 316.6 6971.5 745.1
S2P4-2 68.2 14.6 35.5 6.7 188.5 30.0 276.9 44.7 13036.4 519.7 801.3 185.0 1668.1 115.1 802.7 297.5 6343.0 721.2
S2P4-3 66.2 14.7 38.1 7.0 199.6 31.2 256.1 44.1 14129.2 549.3 792.5 189.1 21.5 12.8 1576.9 113.9 572.1 294.3 6965.0 744.8
S2P4-4 70.6 14.9 36.8 6.9 217.4 32.2 296.0 46.6 14544.7 555.3 711.8 181.6 24.8 13.4 1926.1 122.7 939.8 313.6 8852.2 808.8
S2P4-5 70.8 15.0 34.0 6.7 205.3 31.5 274.8 45.3 14801.0 559.0 590.6 169.8 2002.3 124.3 914.8 310.2 8338.9 792.3
S2P4-6 68.7 14.8 41.5 7.2 145.7 27.2 279.9 45.5 14361.1 549.6 500.0 160.6 27.3 13.4 1829.1 120.2 930.5 316.0 9592.7 830.5
S2P4-7 62.5 14.2 32.7 6.5 149.2 26.9 278.9 44.6 13261.7 521.9 729.3 179.0 22.5 13.3 2048.6 125.0 1250.4 321.1 8790.1 804.8
S2P4-8 81.1 16.2 44.4 7.7 150.3 28.5 356.6 52.0 14544.9 573.5 695.7 186.1 2152.8 126.4 900.3 306.8 9054.5 806.3
S2P4-9 76.3 15.2 36.3 6.8 142.7 26.8 339.9 48.8 12748.4 516.2 427.6 152.6 27.9 14.3 2548.4 137.4 1098.2 323.4 9841.5 844.1
S2P4-10 79.2 15.5 36.5 6.9 163.1 28.4 377.8 51.5 13985.3 544.3 466.0 159.2 26.6 13.8 2246.2 129.9 968.5 315.2 9604.7 830.5
S2P4-11 105.7 17.8 35.7 7.1 189.6 31.6 509.1 60.9 16535.7 613.9 719.0 191.5 2549.2 137.2 1306.8 329.4 9738.2 840.0
S2P4-12 98.7 16.8 37.0 7.0 183.3 30.0 499.5 58.5 15235.0 571.5 493.5 162.0 33.0 14.8 2686.7 141.5 1754.6 349.8 10263.8 864.3
S2P4-13 78.8 15.7 43.2 7.4 148.9 27.7 556.0 61.3 15118.4 569.1 743.8 186.5 2468.9 134.7 1672.3 337.8 9670.7 835.0
S2P4-14 81.7 17.1 40.5 7.8 153.6 30.2 698.1 73.3 15032.1 612.1 485.7 174.4 25.5 13.0 1956.6 120.8 1116.0 306.8 8124.7 773.6
S2P4-15 103.0 16.8 46.3 7.5 163.9 28.4 822.1 72.1 15760.4 573.0 628.0 173.9 28.5 15.1 2799.6 145.6 2422.0 378.2 11551.8 911.0
S2P4-16 95.4 17.0 44.8 7.7 196.4 31.7 685.7 68.8 15489.0 589.2 818.5 198.2 2380.1 132.9 2169.9 350.7 9018.8 816.8
S2P4-17 83.2 15.7 48.2 7.7 186.2 30.1 743.3 69.0 15710.7 573.7 691.2 179.3 29.0 14.5 2462.4 136.8 2529.1 372.6 9613.4 846.9
S2P4-18 80.6 13.5 29.4 5.5 158.8 24.6 499.4 50.5 11848.0 440.1 473.8 136.2 33.6 16.0 2956.2 152.0 2882.2 403.6 10881.7 909.2
S2P5-1 148.4 22.0 86.9 11.6 470.3 51.4 1601.6 111.5 30740.8 904.5 1109.8 252.8 70.8 19.5 4167.8 183.8 4943.2 501.0 18687.2 816.3
S2P5-2 135.4 21.3 81.1 11.2 429.0 49.1 1227.5 98.3 33452.7 939.5 862.5 236.4 79.3 20.2 4119.8 186.5 5273.3 522.2 19881.5 848.1
S2P5-3 150.0 22.2 83.6 11.4 407.7 48.5 1588.0 111.2 28497.7 872.7 649.4 211.4 35.1 17.0 3553.2 166.2 4339.0 459.0 15056.4 809.6
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S2P5-4 127.9 19.8 69.7 10.0 470.0 49.1 1690.4 108.8 25002.3 778.4 718.0 205.5 52.3 18.6 3946.7 179.1 6016.2 525.3 19268.6 861.5
S2P5-5 138.6 20.3 65.2 9.7 271.9 37.8 866.5 79.5 24476.3 768.7 694.0 202.5 39.2 18.2 4017.3 179.5 5203.4 498.5 17134.7 712.4
S2P5-6 142.0 21.4 90.5 11.6 389.4 46.6 1344.3 101.8 37925.2 992.4 1145.4 259.7 69.1 20.9 4448.4 196.8 6989.8 574.0 19604.4 851.1
S2P5-7 164.2 22.9 95.3 12.1 429.1 49.5 1282.0 101.0 36195.9 983.0 726.4 225.9 61.6 20.6 4558.1 198.0 7588.3 587.1 20918.3 825.0
S2P5-8 159.5 22.2 86.2 11.3 413.3 47.8 1567.5 108.5 36095.4 961.1 1003.1 247.3 35.2 18.7 3958.3 182.4 4738.8 500.3 17553.7 875.9
S2P5-9 131.3 20.7 86.2 11.4 371.0 45.5 1383.9 102.7 32713.6 919.1 724.6 219.6 53.0 18.6 3652.7 174.7 4572.5 491.8 18240.0 875.6
S2P5-10 152.6 21.8 75.8 10.7 324.8 42.6 1814.6 116.3 32567.1 914.4 913.1 235.6 50.9 19.5 4211.6 188.5 5387.5 521.7 19322.4 865.2
S2P5-11 124.9 20.9 85.6 11.6 406.0 48.5 2269.1 132.9 37517.3 1005.4 1199.4 269.9 55.0 19.8 3981.7 186.4 4906.8 515.7 18616.7 816.3
S2P5-12 134.3 20.2 77.7 10.5 261.0 37.5 1526.6 103.9 25847.2 792.3 652.1 200.4 44.8 18.8 4326.5 185.9 4529.9 490.8 19355.5 876.3
S2P5-13 132.7 20.9 74.4 10.7 336.2 43.5 2336.9 132.2 39369.5 1010.0 1117.4 258.7 54.0 19.5 3947.5 184.4 4436.6 499.0 18088.4 911.5
S2P5-14 156.5 22.9 76.9 11.2 287.3 41.8 1664.3 116.3 51157.6 1185.5 1311.1 290.7 59.2 21.4 4056.0 197.7 5348.6 552.8 17803.2 938.4
S2P5-15 132.5 19.6 60.2 9.2 220.7 34.1 1327.4 95.1 24413.2 755.0 1200.7 240.6 50.1 18.3 3651.9 173.4 5567.0 512.0 17750.6 1078.4
S2P5-16 171.6 23.6 70.3 10.7 324.0 44.0 2245.5 132.8 35513.3 984.2 1742.2 307.8 70.3 20.7 4311.6 194.0 7776.8 588.5 18570.4 955.1
S2P5-17 146.8 22.0 88.0 11.7 308.8 42.6 2319.3 133.5 31835.9 923.5 1176.8 261.3 54.4 18.7 4008.5 179.8 6402.9 528.8 16942.7 909.1
S2P5-18 135.9 20.6 71.3 10.3 362.0 44.2 1908.3 117.6 26828.7 822.3 1039.4 238.3 51.7 19.3 4519.8 189.8 5796.0 524.8 19755.3 833.7
S2P5-19 159.9 22.1 90.9 11.5 341.3 43.5 2184.2 126.4 27967.8 845.1 853.3 227.0 61.3 18.9 4090.4 180.9 5384.3 504.4 17665.8 976.1
S2P5-20 146.8 21.7 74.0 10.7 383.8 46.4 1952.3 121.3 29488.5 878.5 1390.3 275.2 40.5 17.7 3649.4 171.8 5816.9 507.3 15851.6 1084.3
S2P5-21 162.2 22.8 85.9 11.5 310.2 42.7 1489.4 108.0 31272.9 913.6 967.5 244.8 61.1 19.8 4404.5 190.6 7061.0 561.2 20413.1 955.4
S2P5-22 141.5 20.9 86.6 11.2 366.4 44.5 2031.3 121.1 29390.6 858.7 1000.8 238.7 45.0 19.3 4457.2 190.9 5399.4 519.9 19818.8 911.2
S2P5-23 141.3 20.0 62.8 9.3 209.2 33.0 1061.0 85.2 20240.7 686.0 653.7 191.1 47.7 17.5 3708.6 169.6 4620.7 468.5 15468.8 916.1
S2P5-24 127.3 19.5 72.7 10.0 236.7 35.3 1612.1 105.1 19986.0 690.0 830.8 209.9 62.9 18.2 3897.9 173.9 5165.4 488.3 17684.3 898.9
S2P5-25 141.0 20.5 57.7 9.2 185.7 32.1 1088.1 88.4 20635.4 709.8 1123.1 234.9 42.9 17.0 3445.1 163.3 3595.1 440.5 15959.4 982.1
S2P5-26+27 106.2 17.5 54.1 8.5 190.1 30.8 730.4 69.5 18880.2 644.7 895.2 200.7 62.3 17.5 3208.0 160.0 3307.5 430.4 13176.5 787.2
S2P5-28 75.2 14.4 39.1 6.9 166.5 26.8 592.2 58.5 13483.3 507.8 545.3 154.7 68.6 16.7 2631.1 146.2 3045.9 413.3 10953.2 861.2
S2P5-29 73.1 14.2 39.5 6.9 141.2 25.0 609.3 59.3 16797.3 563.9 582.8 160.1 64.2 17.3 2822.3 153.8 3789.4 441.6 10046.3 864.3
S2P5-30 80.4 15.3 31.0 6.6 121.4 24.3 286.1 44.4 11541.6 488.5 252.8 128.3 41.7 14.7 2268.8 132.6 2479.5 375.8 9245.8 819.5
S2P5-31 89.0 15.3 50.2 7.7 195.3 29.0 1224.9 82.4 13177.4 504.9 584.8 160.9 79.5 17.8 3282.4 160.5 4354.9 455.8 12755.2 924.7
S2P5-32 74.5 15.2 42.1 7.5 144.2 26.7 895.9 74.5 13718.7 539.5 883.3 193.4 56.1 16.0 2557.8 142.8 3383.3 415.1 11071.7 932.5
S2P5-33 92.8 16.2 59.2 8.5 192.1 30.0 1069.4 80.3 11613.7 494.7 797.2 183.6 48.0 15.5 2733.0 143.8 2456.0 384.2 11237.1 797.4
S2P5-34 82.3 19.6 33.6 8.6 193.5 37.5 1112.4 102.3 18784.8 777.2 1415.9 291.7 46.4 13.5 1475.1 111.3 1151.2 309.2 5872.1 797.0
S2P5-35 94.6 17.9 48.1 8.6 275.9 38.5 1078.5 88.3 18054.5 667.0 780.1 208.8 43.7 16.1 2871.5 150.4 2595.0 394.5 10866.3 829.3
S2P5-36 93.9 16.3 44.2 7.6 199.2 30.4 981.5 77.7 17700.2 609.4 1276.1 227.0 66.2 17.0 2890.3 152.4 3257.2 421.6 11558.0 880.6
S2P5-37 85.8 15.1 44.9 7.3 152.0 25.9 760.3 65.8 9518.0 432.0 525.5 151.9 50.2 15.5 2697.7 142.8 2133.5 371.0 10522.3 820.7
S2P5-38 89.7 14.5 49.8 7.2 215.5 28.7 1537.4 87.2 14091.9 495.0 707.5 163.6 72.8 18.8 3871.8 175.2 3411.5 450.2 15895.2 788.1
S2P5-39 88.0 15.7 52.3 8.0 224.5 31.6 1013.4 77.2 11694.7 489.1 1067.6 204.5 87.0 17.6 3234.5 157.5 2460.1 400.0 13756.4 787.2
S2P5-40 87.0 18.0 47.3 8.8 193.2 33.9 667.9 73.0 12826.3 583.0 328.2 158.2 38.4 13.4 2227.9 125.0 1311.1 308.0 7909.3 857.4
S2P5-41 95.7 16.3 64.0 8.8 253.2 33.7 1022.2 78.7 24527.9 707.4 663.5 183.1 72.8 19.6 3736.5 178.6 2969.8 451.9 14836.2 931.7
S2P5-42 99.1 18.6 50.1 8.9 215.1 35.1 920.5 83.8 15316.2 629.6 672.8 197.8 44.0 14.5 2450.2 133.9 2206.1 355.5 9360.6 877.8
S2P5-43 110.2 17.3 48.4 7.9 231.8 32.6 871.8 73.7 15137.4 564.7 433.7 155.0 71.1 17.1 3037.2 153.7 1982.3 382.2 12534.1 795.2
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S2P5-44 67.5 14.7 36.4 7.1 128.6 25.5 543.8 59.4 13192.5 528.1 267.6 133.6 41.7 14.6 2120.1 129.8 1377.4 338.3 8604.1 889.1
S2P5-45 82.1 15.8 37.6 7.2 180.9 29.7 893.3 75.3 18501.7 628.8 469.4 163.7 38.8 15.4 2376.2 139.4 2573.3 391.8 9833.9 981.9
S2P5-46 85.9 16.4 41.1 7.7 169.9 29.6 1001.3 81.3 17738.1 633.2 1798.0 271.2 32.2 15.1 2355.9 138.5 2044.4 374.8 9511.0 844.8
S2P5-47 75.1 15.3 44.0 7.6 165.9 28.5 797.5 71.0 17287.2 604.8 496.0 163.7 41.3 15.8 2647.3 146.2 2200.7 381.2 9744.4 853.7
S2P5-48 57.6 13.2 37.9 6.8 177.6 27.5 694.0 62.7 14413.7 521.4 208.1 120.7 36.4 16.0 2759.5 149.2 1945.8 383.7 11484.8 932.0
S2P5-49 55.5 13.4 30.0 6.4 151.3 26.2 610.8 60.5 13433.9 517.4 705.6 172.0 36.2 14.1 1774.5 122.7 1617.7 347.6 7593.9 727.2
S2P5-50 56.7 13.3 29.1 6.2 134.7 24.6 636.5 61.0 12816.7 499.7 803.7 178.3 40.3 14.6 1887.5 126.4 1874.2 359.9 7662.5 765.1
S2P5-51 59.3 14.6 31.9 6.9 159.6 28.4 675.2 67.1 14644.2 571.2 998.8 209.3 1940.5 126.6 1030.9 331.5 7889.5 785.8
S2P5-52 75.6 15.8 60.9 9.0 357.3 41.1 1671.4 103.4 22958.0 715.9 2026.1 288.5 55.7 18.0 3207.3 164.2 2417.4 412.8 11897.1 911.0
S2P5-53 83.8 16.6 38.9 7.6 161.4 29.3 741.8 71.8 14039.9 573.9 1500.7 255.4 45.2 15.0 2398.0 135.9 1708.6 346.6 7680.1 792.0
S2P5-54 85.8 16.2 38.8 7.4 161.7 28.4 918.0 76.6 13954.0 552.6 708.1 183.4 25.6 14.1 2301.0 133.1 1148.2 329.3 8915.2 818.6
S2P5-55 83.1 15.4 34.6 6.8 125.8 24.5 833.2 70.9 14366.5 542.3 798.6 184.4 32.9 14.7 2343.1 135.6 1980.8 360.5 8703.7 773.7
S2P5-56 108.5 17.2 42.1 7.5 180.9 29.3 1115.7 82.5 13647.9 537.2 640.1 174.1 2827.7 144.2 3079.9 394.3 10666.9 872.5
S2P5-57 105.2 18.3 53.2 8.8 224.7 34.6 1372.1 97.3 15811.1 616.3 794.3 202.3 35.3 15.0 2693.2 142.8 1697.5 353.5 9873.6 867.7
S2P5-58 98.6 20.3 53.1 10.0 244.4 40.6 1820.9 125.6 19468.1 769.3 1100.7 261.8 44.6 14.4 2096.7 128.0 1030.8 318.4 8128.8 791.2
S2P5-59 85.2 16.8 41.1 7.9 224.3 34.2 1551.8 102.0 16156.6 616.8 1002.9 217.7 28.1 14.3 2412.8 135.2 1739.7 348.3 9132.9 836.2
S2P5-60 75.6 16.4 46.7 8.4 293.3 38.7 1653.8 106.2 17238.9 643.0 1002.9 221.6 35.0 15.5 2806.3 147.2 2197.0 376.8 10147.7 947.5
S2P5-61 67.4 15.4 49.3 8.3 216.4 33.1 1479.5 98.2 16034.6 605.3 912.2 209.7 50.9 15.3 2333.3 135.9 1713.2 355.2 9524.2 867.8
S2P5-62 91.6 18.0 44.0 8.4 310.9 41.0 1765.9 112.9 16452.3 648.4 1529.2 269.8 48.4 14.9 2214.6 132.6 1782.5 349.9 8246.9 821.1
S2P5-63 73.7 16.2 48.5 8.4 285.4 38.1 1426.9 98.5 16596.9 627.4 1033.7 222.5 67.6 15.9 2352.7 137.5 1909.7 364.4 9771.4 842.6
S2P5-64 96.9 17.1 58.7 8.9 265.1 35.8 1530.6 98.9 17761.2 629.4 840.9 201.4 46.1 15.9 2731.3 146.6 2673.5 394.7 10870.5 891.6
S2P5-65 102.0 18.0 50.8 8.6 235.7 35.1 1369.2 96.8 17977.5 652.9 1018.7 222.7 59.5 16.4 2711.2 147.2 2642.3 398.7 11605.3 988.0
S2P5-66 97.0 17.7 56.9 9.0 281.4 38.0 1361.5 96.7 17635.4 648.3 831.4 206.3 43.8 15.5 2793.3 145.7 2980.0 393.2 9392.7 866.0
S2P5-67 86.0 16.0 44.7 7.7 293.6 36.7 1336.2 90.5 16506.9 594.2 1233.1 227.0 64.5 16.7 2747.7 148.9 3425.4 419.5 10525.3 1073.2
S2P5-68 94.5 17.7 47.2 8.5 283.4 38.7 1552.6 104.0 17965.4 661.7 1208.5 241.6 67.8 16.0 2435.4 139.7 2806.3 389.7 9043.2 819.5
S2P5-69 106.8 17.6 49.0 8.2 310.6 38.5 1713.4 104.0 18753.8 644.1 1216.3 229.8 60.6 16.3 2382.4 142.9 3586.8 426.4 9558.5 917.3
S2P5-70 86.6 16.1 44.9 7.8 379.9 41.5 1689.2 101.8 18869.3 635.8 894.5 202.9 61.9 16.3 2493.5 143.0 3102.6 405.3 9174.6 924.8
S2P6-1 83.4 14.7 39.7 6.7 288.1 34.2 1018.7 74.9 10774.0 449.7 213.7 115.9 38.6 15.2 2758.1 143.7 2847.6 390.7 12157.0 921.6
S2P6-2 106.4 16.2 49.8 7.4 258.2 33.1 2208.3 109.7 15794.2 547.0 311.5 136.5 61.8 17.4 3306.2 161.2 5960.1 496.4 15242.1 1045.4
S2P6-3 77.9 14.7 37.3 6.7 237.3 32.1 911.2 72.6 13405.4 509.8 362.6 138.5 30.7 14.7 2426.5 137.6 2533.8 383.4 11927.6 921.8
S2P6-4 72.6 14.7 41.1 7.1 201.5 30.5 445.3 54.0 15160.6 553.5 314.0 138.9 31.6 15.2 2547.7 142.3 4219.0 435.9 11808.5 932.5
S2P6-5 98.7 16.6 52.5 8.0 244.8 33.9 913.3 76.3 20183.8 651.0 586.8 175.4 29.8 16.1 3057.9 155.6 3367.8 421.7 12562.4 968.2
S2P6-6 84.0 14.9 57.6 7.9 268.3 33.6 951.2 73.7 24724.8 681.1 57.3 18.4 3153.5 166.4 8030.5 565.7 14241.5 1066.1
S2P6-7 78.5 14.3 51.5 7.4 222.3 30.3 1066.3 76.4 16997.3 558.3 190.5 118.5 26.4 16.7 3327.3 163.2 2273.1 401.5 13373.9 1000.8
S2P6-8 97.9 15.1 61.4 7.7 286.3 33.2 1368.2 83.7 17337.4 549.1 208.3 118.1 56.6 18.8 4162.2 181.6 3979.9 470.0 18543.6 1151.7
S2P6-9 78.2 15.1 50.6 7.7 195.6 30.1 1331.9 88.8 12642.6 506.7 230.7 126.9 34.8 15.1 2846.4 145.0 2309.2 372.7 12386.5 924.7
S2P6-10 91.7 15.9 52.7 7.9 217.6 31.6 1649.6 98.8 15113.1 554.8 34.1 14.9 2747.2 142.8 2033.0 362.3 11363.4 896.2
S2P6-11 101.0 15.4 64.1 8.0 301.1 34.5 1557.4 90.3 15434.2 526.0 186.2 117.3 52.4 18.2 4273.3 179.7 5315.0 493.0 19630.6 1156.6
S2P6-12 100.4 16.0 57.7 8.0 261.9 33.8 1051.8 78.1 15432.9 548.0 52.6 16.9 3621.5 163.2 2270.7 393.2 16286.2 1044.9
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S2P6-13 111.3 16.6 48.1 7.4 167.5 27.6 841.6 70.4 10758.3 461.0 34.1 15.4 3384.7 154.1 1999.5 360.6 12506.6 921.4
S2P6-14 97.6 17.6 40.9 7.7 242.2 35.9 671.0 70.2 17202.5 635.6 39.3 15.7 2815.1 147.1 1503.6 354.0 11208.1 908.5
S2P6-15 104.9 17.1 63.3 8.7 239.2 33.9 1114.0 84.4 29442.7 786.2 46.7 19.2 3907.4 182.9 3012.1 456.1 16765.1 1141.4
S2P6-16 78.0 16.3 66.1 9.3 506.8 50.0 1301.9 95.1 47324.5 1037.5 463.6 193.9 38.0 20.1 3184.1 181.9 3176.5 484.5 12833.2 1106.8
S2P6-17 103.7 20.1 49.9 9.2 159.2 33.4 1183.0 101.3 27622.4 889.4 825.4 238.1 26.3 13.5 1987.8 124.1 1477.5 320.4 7202.2 761.2
S2P6-18 141.7 20.6 72.9 10.0 278.2 39.0 1407.5 101.2 25625.1 790.3 415.9 177.7 28.1 15.6 2891.2 150.1 2635.3 393.6 12343.8 948.8
S2P6-19 120.3 18.4 58.6 8.6 265.2 36.4 1301.9 92.8 22168.2 704.0 1411.1 250.2 26.0 15.8 3118.0 155.0 3091.0 406.3 11903.4 941.5
S2P6-20 59.7 13.8 39.0 6.8 132.5 25.2 975.3 75.7 14553.2 538.5 2040.4 267.1 24.1 15.3 2689.5 146.5 2113.7 380.4 11703.2 932.0
S2P6-21 100.5 16.8 41.3 7.3 213.2 32.0 969.7 78.4 17802.7 612.4 441.0 160.5 41.9 16.7 3319.5 160.0 2748.9 404.8 13560.5 991.3
S2P6-22 91.9 16.2 55.9 8.2 267.3 35.0 1068.5 81.5 18318.9 617.7 799.1 192.5 43.8 16.6 3100.0 156.2 2410.6 392.6 12597.7 967.5
S2P6-23 101.0 19.2 46.2 8.6 194.3 35.1 1290.4 101.9 21007.8 753.2 593.1 202.9 22.1 13.4 2166.8 127.3 1850.2 334.6 8312.8 791.2
S2P6-24 107.5 18.8 48.8 8.4 180.1 32.5 1053.7 88.6 18311.5 673.6 681.5 200.1 38.6 15.0 2656.1 141.3 2919.7 383.6 10318.2 871.6
S2P6-25 103.5 17.8 44.1 7.8 237.4 35.4 1359.8 96.3 19524.5 671.7 837.6 207.3 29.3 14.1 2195.9 130.4 1649.6 337.0 8501.6 809.5
S2P6-26 124.0 18.8 61.6 8.9 238.3 35.0 1546.4 101.3 18985.1 656.2 1074.7 225.4 25.4 15.4 2945.2 150.0 3098.2 401.3 10926.5 904.0
S2P6-27 120.5 18.0 49.8 7.9 234.4 33.6 1564.1 98.8 19519.6 646.1 1398.1 243.7 51.9 16.5 2961.4 152.0 3484.4 416.1 10951.2 915.0
S2P6-28 93.9 16.9 52.7 8.3 229.1 34.0 1573.7 101.6 18947.2 651.9 1021.4 219.7 27.5 14.9 2597.6 142.1 1734.6 353.7 9948.3 867.7
S2P6-29 109.7 19.4 39.5 8.0 222.0 36.3 1448.6 105.2 17087.6 667.8 859.1 219.6 20.9 13.0 1953.7 121.8 1160.8 309.5 7581.9 760.3
S2P6-30 96.8 17.4 54.2 8.5 231.4 34.7 1550.8 102.2 18365.7 650.9 1098.0 227.4 2488.0 137.8 1534.0 340.2 9496.9 844.8
S2P6-31 99.4 18.1 49.4 8.4 284.9 39.4 1990.8 118.9 19601.9 693.0 924.0 221.1 23.5 13.9 2264.7 131.7 1722.4 338.9 8583.9 810.2
S2P6-32 85.4 16.7 44.4 7.8 259.5 36.7 1726.1 107.3 18521.5 651.1 700.0 194.1 24.9 14.4 2430.5 136.9 2759.7 377.2 9011.8 832.5
S2P6-33 99.3 17.8 52.3 8.5 358.2 42.9 2126.3 120.4 20239.9 690.7 1000.0 224.2 39.5 14.8 2398.9 135.7 2182.3 359.2 9751.0 853.7
S2P6-34 87.1 16.8 50.6 8.2 372.3 43.0 1816.9 110.1 20442.2 684.3 1084.9 229.0 2713.5 144.7 2658.0 381.6 10024.6 872.5
S2P6-35 102.7 17.6 51.8 8.3 313.4 39.6 1774.9 108.2 20080.7 673.2 832.8 205.7 29.1 14.7 2459.4 138.6 3085.5 391.4 9645.9 858.6
S2P6-36 81.2 15.9 46.8 7.8 336.5 39.8 1524.1 98.3 18687.5 636.1 756.0 192.9 2354.5 133.8 2611.9 371.3 9079.3 830.3
S2P6-37 82.2 16.5 53.8 8.4 298.7 38.9 1481.4 99.8 19103.2 661.2 864.1 207.3 22.2 14.1 2401.9 135.5 2306.2 360.9 8999.0 826.7
S2P6-38 88.7 16.5 41.9 7.5 309.9 38.7 1478.4 97.9 18255.9 635.2 847.1 200.7 2297.3 132.8 2840.5 376.5 8427.5 810.8
S2P6-39 98.0 17.6 49.9 8.3 418.8 46.0 1954.3 115.4 22464.1 723.7 835.8 210.4 27.5 15.4 2638.6 145.6 4645.0 443.5 10079.7 892.7
S2P6-40 138.7 18.9 43.7 7.5 308.4 37.9 1410.6 94.0 19271.9 638.7 642.7 181.8 31.2 15.0 2570.6 142.5 6289.0 479.1 10351.7 889.1
S2P6-41 118.7 19.0 47.5 8.2 228.4 35.3 1079.0 88.4 17764.5 655.8 606.4 188.1 21.2 13.3 2063.6 125.4 4513.4 415.2 8835.1 812.9
S2P6-42 114.2 17.2 46.1 7.4 202.3 30.8 1165.3 84.0 16238.1 575.6 408.1 151.9 35.1 14.4 2262.3 133.1 4062.4 413.6 9461.3 845.4
S2P6-43 100.7 16.2 46.1 7.3 260.3 33.8 1164.0 82.6 15505.6 554.7 788.4 182.9 28.0 14.2 2131.3 130.2 3596.3 403.2 8835.7 828.2
S3-1 67.2 14.4 36.7 6.8 440.5 43.4 1428.6 91.4 10061.3 451.9 20.8 12.3 1692.7 113.2 857.1 298.0 8424.5 773.7
S3-2 60.5 13.7 36.4 6.6 494.7 45.0 1133.4 80.5 10799.3 459.5 257.2 125.4 28.9 12.7 1671.8 113.7 2257.1 340.5 6341.3 713.3
S3-3 62.1 14.4 26.9 6.2 495.4 46.8 1206.3 86.1 12222.9 506.4 191.2 124.0 1756.1 116.3 1919.3 331.6 6315.1 715.6
S3-4 74.5 16.3 48.9 8.4 1312.8 79.5 2695.1 134.7 23355.0 737.4 770.5 207.7 39.6 15.7 2242.3 139.1 2874.5 401.4 9709.3 888.1
S3-5 83.6 15.6 38.5 7.0 726.1 55.5 1955.1 107.4 16699.1 583.8 722.3 183.5 30.3 13.9 1796.0 122.1 2308.4 363.5 8080.2 800.9
S3-6 85.2 16.8 43.9 7.9 1013.1 69.7 2629.1 132.3 21643.0 708.1 1412.2 253.3 24.0 14.4 2171.4 133.8 2728.9 381.8 8220.5 821.1
S3-7 111.0 19.3 50.0 8.8 1079.4 75.2 3121.4 150.6 24710.9 790.1 1064.8 242.1 31.9 15.5 2673.5 145.5 3852.5 421.2 10004.9 886.2
S3-8 100.4 20.4 56.3 9.9 1040.7 79.6 2852.0 155.1 22519.5 813.1 1262.5 274.6 30.5 14.3 2211.9 131.6 2128.8 355.9 9584.7 849.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S3-9 85.7 18.4 54.5 9.4 1139.4 79.9 2903.2 150.5 24380.9 812.4 1112.7 253.6 20.3 13.5 2054.0 126.9 2312.2 354.7 7977.4 792.0
S3-10 85.5 18.3 40.3 8.3 901.6 71.2 2302.4 134.4 22423.9 779.2 937.1 240.6 1863.7 121.5 2014.1 341.8 7405.9 770.6
S3-11 90.0 20.6 63.2 10.9 1016.7 82.5 2925.3 165.0 25139.7 901.1 1195.5 287.5 1934.4 122.2 1669.4 326.4 7720.2 773.6
S3-12 83.9 16.5 43.1 7.8 976.6 67.6 2528.0 128.2 21272.0 692.6 845.9 205.6 2332.3 136.8 2806.2 385.3 9767.9 867.8
S3-13 104.5 20.2 56.4 9.8 1029.4 78.1 2604.2 146.5 23779.2 824.6 1310.2 276.6 1996.5 125.2 1914.6 340.7 7849.1 785.8
S3-14 82.3 19.2 42.5 9.0 966.7 77.2 2689.1 152.0 22729.1 823.5 1135.2 267.0 20.8 13.3 1938.3 123.1 2098.3 344.6 7574.3 774.3
S3-15 99.6 20.2 63.2 10.4 956.0 76.5 2937.9 157.7 25590.7 866.2 838.4 242.2 1929.0 124.0 2227.4 353.5 8810.2 818.6
S3-16 86.4 20.1 40.5 9.1 933.0 78.3 2606.8 154.5 26224.4 909.5 958.6 260.6 26.0 13.2 1747.8 118.0 2166.4 343.6 7053.0 755.1
S3-17 86.8 16.9 48.5 8.2 844.3 63.8 2626.3 132.6 28055.6 803.4 1061.4 230.5 2233.2 138.7 3876.2 427.3 9299.0 877.2
S3-18 80.7 16.8 53.1 8.7 929.0 67.5 2961.7 142.0 25507.3 775.5 1057.3 233.5 25.8 15.2 2436.1 141.8 3414.7 412.2 10004.1 891.6
S3-19 94.9 17.8 40.6 7.8 678.1 58.7 3295.3 151.5 44995.1 1035.8 969.6 242.7 34.4 18.1 2534.2 160.5 5247.3 507.2 9632.5 970.9
S3-20 81.0 13.8 25.6 5.4 550.1 44.0 3321.9 126.4 26585.2 664.1 1326.5 212.8 2189.8 157.9 23663.2 868.3 7486.3 954.2
S3-21 83.9 15.9 40.1 7.3 503.1 47.8 2734.1 129.6 26561.6 748.9 672.6 189.6 2136.0 139.5 6645.6 503.6 7844.6 849.9
S3-22 94.2 17.9 44.5 8.2 605.4 56.0 3321.3 153.0 30269.7 857.6 769.7 215.0 2040.9 134.4 6034.8 477.6 7377.9 820.1
S3-23 87.9 15.3 37.0 6.7 559.1 47.8 3740.2 144.1 31983.8 782.5 876.6 201.8 37.7 17.9 2194.7 154.6 13977.0 697.1 8768.5 961.3
S3-24 96.3 16.8 44.6 7.6 439.2 45.1 2346.0 120.9 20441.7 663.1 718.7 189.0 30.6 15.5 2688.8 146.3 4115.3 431.0 10211.8 891.7
S3-25 93.6 16.2 36.7 6.9 545.4 48.5 3648.6 146.0 25886.7 724.6 651.4 187.0 44.2 17.3 2744.2 156.5 8612.8 564.6 10160.6 947.5
S3-26 101.0 16.8 40.5 7.3 631.0 52.8 4582.0 165.7 29911.9 789.4 967.7 217.2 39.9 17.0 2404.8 151.9 11802.7 633.7 9900.1 953.4
S3-27 99.8 17.5 46.9 8.0 638.1 55.1 4236.1 165.0 30177.4 821.3 1138.9 238.8 43.1 17.2 2708.7 156.3 10022.8 595.8 11688.0 994.9
S3-28 105.1 16.9 46.8 7.6 690.5 54.8 3801.1 150.1 27853.2 757.1 1109.9 225.6 45.1 17.6 2747.8 158.4 10214.4 603.9 11164.3 988.0
S3-29 119.3 19.3 60.4 9.2 812.1 64.2 3988.1 167.1 34771.6 916.1 1126.5 250.5 43.1 16.7 2468.2 148.6 7893.4 542.9 11292.4 967.5
S3-30 83.4 16.1 41.8 7.5 541.1 49.8 2761.0 130.8 15230.4 576.2 800.5 196.8 23.8 13.9 2423.8 134.0 3229.0 382.6 7903.1 783.5
S3-31 101.4 19.0 49.6 8.8 655.7 60.3 2904.6 148.0 16550.2 662.3 660.5 202.7 28.5 13.3 2002.1 122.9 2380.2 352.2 8429.9 792.6
S3-32 68.0 14.9 34.7 6.8 412.1 43.3 1823.0 105.7 16158.3 585.1 592.0 174.3 22.0 14.0 2223.7 132.3 2305.0 360.6 7183.0 771.1
S3-33 86.7 17.4 45.9 8.3 955.4 69.3 3547.1 156.5 23462.2 752.5 1100.5 238.6 23.6 14.4 2250.2 134.5 3538.9 404.4 9072.8 845.1
S3-34 60.7 14.1 32.7 6.5 368.8 40.3 1801.7 103.3 15885.9 571.5 1399.6 233.0 31.1 14.0 1950.5 125.2 1780.6 343.1 7029.5 763.0
S3-35 82.1 17.0 40.8 7.8 835.5 64.5 3067.7 145.1 18504.4 667.0 875.2 215.6 23.9 13.0 1860.2 119.6 2250.0 346.0 7671.9 769.4
S3-36 91.3 18.0 46.3 8.5 1348.3 82.7 3555.3 158.3 22803.3 750.3 1253.8 252.2 37.1 14.5 2184.3 131.6 2978.5 382.7 8560.9 820.1
S3-37 71.5 15.3 34.3 6.9 457.9 46.1 1430.9 95.4 13811.8 549.8 751.4 186.5 1800.2 118.1 1958.0 337.3 7555.8 762.3
S3-38 102.8 17.6 42.5 7.7 733.4 58.7 2616.3 130.0 19760.6 666.9 1040.1 222.5 28.8 14.2 2113.7 130.2 2679.3 377.4 9067.9 836.2
S3-39 90.1 17.7 48.1 8.4 891.8 67.2 2535.1 133.3 18556.4 672.8 800.0 211.6 2078.8 126.5 1866.7 340.6 8430.7 800.0
S3-40 85.8 16.7 39.0 7.5 817.1 62.1 2200.3 119.9 18204.9 642.1 807.9 201.3 2179.2 130.1 2472.1 367.0 8994.8 823.3
S3-41 81.5 15.9 39.9 7.3 669.8 54.8 2082.3 113.5 18037.9 621.6 806.7 196.0 29.7 14.3 2238.5 132.3 2853.9 379.6 8352.0 810.7
S3-42 82.0 16.6 46.2 8.1 884.1 65.3 2474.0 128.4 19927.4 678.6 744.6 202.2 2302.1 134.4 2616.6 376.3 9046.4 836.9
S3-43 91.0 17.3 50.6 8.4 781.2 61.8 2274.3 124.0 20856.7 698.3 957.5 219.5 2367.2 136.1 2149.2 364.1 9631.0 855.1
S3-44 78.3 15.8 48.1 7.9 877.0 62.8 2236.6 118.0 20385.2 663.7 1517.3 251.8 2489.0 140.9 3113.7 398.5 9541.2 866.0
S3-45 88.1 15.6 49.1 7.6 843.0 59.0 2153.9 111.1 20277.2 634.1 1233.5 223.1 41.3 16.6 2892.0 154.2 4212.3 445.8 11314.4 943.2
S3-46 87.2 16.0 35.3 6.9 713.7 55.8 1997.8 110.0 18878.4 628.6 1148.7 220.1 2329.0 138.0 3433.9 410.5 9538.0 870.1
S3-47 91.5 16.4 47.1 7.7 734.3 57.1 2344.6 119.7 23259.1 699.8 764.5 194.9 34.6 16.0 2564.2 146.8 3919.6 435.1 10418.3 915.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S4-1 60.7 13.8 33.6 6.7 718.5 53.5 1879.9 101.6 11177.5 469.2 854.4 184.8 61.9 15.4 1992.7 133.5 17213.5 710.9 9748.0 902.5
S4-2 89.4 18.7 55.2 9.7 1271.2 83.3 3213.6 155.8 17087.7 682.1 1800.5 302.8 58.2 15.4 2046.8 134.8 16494.4 695.6 10182.1 914.9
S4-3 71.8 17.7 45.8 9.1 1172.2 80.6 2938.4 149.9 14400.1 631.5 1414.0 273.2 54.2 14.4 1768.5 124.4 14902.5 654.1 8917.8 855.8
S4-4 70.5 15.7 41.9 7.9 843.9 62.1 2356.1 122.3 17882.1 635.9 1630.5 260.9 57.7 15.9 2206.9 137.4 5889.7 481.3 9645.7 884.1
S4-5 57.1 15.2 34.6 7.5 73.3 22.2 700.2 72.1 13357.1 576.2 717.6 195.7 47.0 13.6 1393.6 111.2 899.5 314.9 7918.0 793.3
S4-6 53.4 14.9 35.4 7.5 533.8 51.1 1367.1 96.5 14924.3 595.6 573.8 179.9 27.5 14.0 2067.6 128.9 995.8 328.7 9519.2 842.1
S4-7 49.6 14.3 30.7 7.0 536.4 50.6 1316.3 93.2 12157.8 530.3 694.2 188.9 49.6 14.3 1590.9 118.7 1281.2 335.3 6946.3 769.8
S4-8 83.3 20.9 49.1 10.5 1974.6 115.0 2814.0 162.8 15138.2 716.2 998.7 268.4 41.2 12.9 1605.1 112.1 1195.4 308.3 7723.9 760.9
S4-9 81.8 16.4 41.5 7.9 1079.9 69.9 1985.6 112.1 13662.7 553.6 371.5 155.2 62.1 15.9 2533.6 142.2 3114.0 402.2 10433.9 889.6
S4-10 99.4 18.7 58.8 9.7 1891.3 97.2 3585.3 158.0 23606.1 763.9 845.8 221.4 85.9 19.3 3124.1 169.2 4949.5 501.6 13092.7 1049.6
S4-11 114.6 23.9 64.1 12.2 2848.2 141.8 4307.9 206.2 27153.0 977.8 1361.4 316.2 40.9 13.8 1738.1 120.0 2481.6 364.0 7719.1 787.2
S4-12 57.5 15.2 37.7 7.7 799.8 62.1 1413.6 97.9 12356.1 543.9 1095.5 226.5 40.9 13.6 1661.8 117.0 2528.2 362.5 6150.8 729.4
S4-13 76.2 21.4 47.4 10.9 1443.4 104.2 2616.2 166.2 18787.9 842.8 1765.8 356.0 44.3 13.2 1421.3 109.6 1838.0 333.1 6315.3 726.9
S4-14 75.5 17.0 49.8 8.9 1220.7 78.4 2031.2 119.8 17913.7 668.7 1337.0 258.9 81.1 17.0 2208.1 141.1 3183.2 418.2 9073.1 884.2
S4-15 96.2 23.1 47.9 11.0 1220.4 96.8 2571.8 166.1 19573.1 864.6 1686.6 354.5 56.7 13.7 1359.5 108.7 2054.0 341.9 6014.7 725.9
S4-16 93.4 23.9 50.7 11.7 1680.9 117.2 2800.1 179.3 19835.6 902.1 1781.4 376.6 41.3 12.7 1245.5 104.0 2481.8 348.0 4772.2 672.7
S4-17 108.9 20.5 62.2 10.4 1478.6 91.2 2879.1 150.6 22406.5 792.5 2159.8 339.1 61.0 16.0 2206.3 136.9 3527.8 417.2 8767.1 852.4
S4-18 73.8 17.2 38.2 8.2 776.5 64.3 1809.3 115.8 15445.1 637.8 1733.8 287.0 36.4 13.1 1599.0 113.1 2243.5 342.6 5750.7 702.2
S4-19 112.8 19.1 50.8 8.9 1267.2 79.1 2792.4 138.6 23803.3 763.5 2786.6 347.3 75.8 18.4 2987.5 161.8 4873.7 486.7 12832.2 1018.8
S4-20 108.0 20.8 50.6 9.7 597.2 60.8 1890.6 126.8 16479.7 705.9 2000.8 328.4 45.6 13.6 1599.0 114.7 1727.7 331.0 6018.9 721.3
S4-21 95.1 20.0 42.3 9.1 772.2 68.3 2286.8 138.3 19786.8 766.5 1906.5 323.7 45.5 14.2 1887.8 124.0 2716.5 371.3 6794.8 757.4
S4-22 141.1 25.4 55.8 11.3 1052.7 87.8 2926.7 171.6 22005.8 890.1 2765.9 428.0 113.5 16.7 1921.8 126.7 2566.1 373.0 7429.6 792.0
S4-23 91.2 41.7 65.6 21.4 790.8 132.7 2584.4 282.1 21597.1 1542.8 1732.6 607.9 14.8 8.4 932.1 235.8 1444.6 458.5
S4-24 99.2 20.2 40.2 9.0 936.3 75.1 2552.6 146.0 20612.1 782.4 1656.6 306.3 47.0 14.0 1725.1 119.6 3525.9 393.2 7092.5 768.5
S4-25 100.6 19.7 41.2 8.8 859.8 70.3 2364.8 137.3 20687.0 764.5 2015.6 323.6 70.6 16.0 2076.4 133.6 4163.1 430.3 7535.2 813.8
S4-26 93.7 19.8 48.0 9.5 830.2 70.4 2352.5 139.5 19827.8 762.4 1779.9 313.9 35.8 13.6 1758.3 120.5 2691.3 368.9 7166.6 769.0
S4-27 107.0 22.3 49.9 10.4 683.2 69.4 2382.5 151.6 22911.8 882.8 1987.0 361.2 65.2 14.6 1658.3 118.0 2590.3 363.2 6661.8 754.2
S4-28 76.1 20.5 49.2 10.5 706.4 71.7 2272.1 150.8 23018.9 900.4 1773.8 343.4 35.5 12.6 1341.6 105.7 1828.1 325.2 5769.8 700.1
S4-29 100.3 21.6 65.1 11.4 679.7 68.6 2601.1 156.7 25381.5 918.5 1629.8 332.8 98.4 16.8 1924.4 131.3 3205.8 404.7 7282.6 815.1
S4-30 98.7 17.6 50.8 8.6 573.3 52.8 2334.1 124.1 21414.4 705.8 1419.2 254.8 63.4 17.2 2490.8 150.2 5835.0 499.1 9711.4 924.8
S4-31 99.9 20.8 52.6 10.1 697.3 66.7 3351.0 170.8 44480.2 1164.2 2978.1 413.3 77.0 19.0 2261.8 154.6 6491.7 544.4 8907.3 956.1
S4-32 132.6 21.9 54.1 9.7 502.7 55.4 2818.6 150.4 26306.5 861.8 2801.9 530.1 181.8 21.9 2251.3 155.3 9644.9 615.9 8072.7 931.3
S4-33 86.4 16.6 33.3 7.2 585.8 52.3 2599.2 129.0 24237.8 738.1 1664.6 267.4 57.1 16.4 1871.3 136.2 8768.4 563.0 7402.2 852.8
S4-34 110.4 21.1 62.0 10.6 697.8 65.2 3662.3 174.5 32490.8 976.0 2267.7 364.3 166.8 19.5 1889.6 135.7 7195.1 524.3 8303.0 873.8
S4-35 98.9 19.6 45.0 9.0 597.4 58.9 4028.4 178.1 30527.9 921.5 2064.5 338.4 85.4 17.6 1923.5 139.2 9295.5 582.4 8073.5 886.5
S4-36 86.7 17.8 49.4 8.8 572.6 54.8 3385.2 154.6 25114.3 793.5 1865.2 297.4 58.4 15.9 1976.0 134.3 6171.0 492.1 8505.3 861.5
S4-37 95.8 17.4 57.9 9.0 630.6 54.6 3784.7 155.4 28068.0 797.6 2129.2 305.7 91.8 18.6 2607.3 154.8 8556.1 571.2 11053.5 974.9
S4-38 87.9 18.3 52.9 9.3 552.5 55.2 2603.9 139.6 35728.9 964.9 2414.6 355.9 5963.8 84.3 3009.3 178.7 6005.4 544.3 10482.8 1073.2
S4-39 60.8 12.5 12.0 4.3 231.7 28.7 2409.7 105.9 16251.5 518.1 940.1 178.3 1030.2 116.9 23000.7 810.4 4659.8 778.8
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S4-40 84.9 15.7 31.5 6.6 479.5 45.1 2714.6 125.0 23424.7 688.9 1655.5 254.6 52.2 16.3 1904.3 137.9 9821.0 587.5 8324.8 885.5
S4-41 92.5 19.5 42.3 9.0 542.9 57.2 3017.5 157.2 28363.7 903.5 1469.3 294.7 29.3 13.8 1522.5 118.6 5011.3 444.4 6277.6 761.4
S4-42 88.9 17.2 36.3 7.6 491.0 49.3 3235.3 147.2 29371.4 831.3 983.4 229.8 47.9 16.7 2174.8 144.5 8131.1 554.4 8932.8 907.2
S4-43 89.9 17.6 35.4 7.6 547.2 52.6 3692.2 159.0 33061.3 890.7 1596.9 289.4 91.5 19.1 2213.6 152.1 11251.0 641.9 7717.4 910.3
S4-44 95.0 17.8 45.9 8.4 503.9 50.4 3558.0 155.3 26547.1 797.8 1222.0 250.2 73.9 16.4 1943.5 134.0 5934.3 486.1 8680.7 864.4
S4-45 95.3 19.5 34.7 8.3 682.8 63.1 6137.0 219.9 35791.5 1001.3 1824.0 321.3 58.7 16.1 1563.6 129.6 10747.4 604.4 7529.4 860.8
S4-46 102.4 23.0 52.5 11.1 644.2 70.4 4225.6 209.2 31766.7 1080.8 1827.0 366.8 56.4 14.5 1663.4 120.3 5308.3 443.6 6881.8 771.4
S4-47 121.6 21.0 47.1 9.2 641.5 61.1 3865.1 174.7 27712.2 881.3 1561.1 296.1 61.8 16.1 2050.5 136.6 7999.7 534.5 9542.8 896.0
S4-48 116.5 21.1 48.8 9.5 613.5 60.7 3841.1 176.3 28689.1 907.5 2143.2 351.3 70.7 16.5 2147.0 137.9 7849.5 531.0 9631.2 894.2
S5-1 55.9 15.1 44.4 8.3 218.5 34.4 997.9 85.1 33288.1 898.4 3065.2 365.4 79.0 17.0 1609.9 129.3 3326.1 427.9 8167.1 866.4
S5-2 87.8 15.3 44.5 7.4 267.9 33.5 1161.1 81.1 21666.7 652.6 4080.9 365.9 75.9 18.2 1980.3 144.3 4430.6 482.2 9784.5 951.2
S5-3 67.7 15.5 38.5 7.6 663.4 55.5 1581.4 100.9 16784.3 614.9 1251.4 237.0 24.7 12.9 1466.9 113.2 3814.8 398.1 5235.6 696.4
S5-4 70.8 16.1 40.7 7.9 363.4 43.0 1563.3 103.5 18676.5 669.5 1923.5 291.0 38.2 13.4 1336.7 110.2 2353.7 361.9 7379.3 776.6
S5-5 88.4 17.6 43.0 8.3 617.2 56.2 1857.1 114.3 18848.3 683.3 1521.1 267.3 32.2 13.1 1298.9 109.5 3277.1 388.4 6066.5 734.0
S5-6 45.4 13.1 24.9 6.2 456.0 44.2 1684.9 99.7 16968.1 594.6 1663.2 251.2 35.5 14.0 1653.1 121.1 4604.0 433.1 6770.4 770.1
S5-7 58.8 15.1 27.9 6.9 611.9 54.1 2009.1 115.2 16384.8 618.9 1044.8 222.5 32.0 13.4 1423.7 113.8 4187.2 415.6 5776.0 729.2
S5-8 66.5 15.4 28.6 6.8 590.9 52.5 2169.5 117.9 16514.7 612.6 805.5 200.1 19.5 12.8 1615.2 116.1 3579.8 393.0 6462.4 739.9
S5-9 74.7 16.6 35.6 7.7 692.8 58.7 2181.1 122.2 17367.6 650.0 1548.4 266.9 33.2 13.3 1491.2 113.2 3541.2 392.4 5662.6 714.5
S5-10 63.7 15.4 36.2 7.5 612.1 54.0 2139.5 118.2 17092.8 629.0 1303.5 242.8 35.8 13.1 1441.9 110.8 3554.9 388.2 5658.1 708.3
S5-11 81.5 16.7 39.3 7.8 603.7 54.2 1982.7 115.0 20008.2 685.9 1827.8 282.9 42.5 15.1 2090.5 133.6 4054.5 431.1 9163.9 858.4
S5-12 62.6 14.2 36.6 7.0 573.9 49.0 1949.4 106.2 17640.8 599.2 962.2 199.5 49.8 14.7 1662.4 122.1 6139.4 476.5 6575.2 769.5
S5-13 69.6 18.9 34.1 8.7 556.5 61.2 2005.5 136.0 19259.2 790.8 1415.5 297.2 28.8 11.9 1110.3 98.5 2191.6 334.6 5301.4 675.7
S5-14 90.3 16.9 45.9 8.1 571.0 51.8 2130.3 116.9 21983.0 704.3 1557.4 261.1 59.5 15.4 1812.2 127.3 4818.9 448.4 8449.8 840.2
S5-15 89.0 18.7 47.5 9.1 669.5 61.3 2225.1 131.4 23848.2 806.2 1988.9 319.2 57.9 15.0 1740.6 123.6 2730.4 379.8 7251.6 788.0
S5-16 90.3 21.6 49.7 10.6 691.6 71.0 2418.1 155.7 24485.5 930.6 2077.0 372.2 45.4 13.7 1398.0 111.6 2676.8 367.1 5891.1 729.1
S5-17 98.0 17.0 45.0 7.9 688.0 55.5 2585.9 126.2 24061.1 722.5 1542.7 254.3 47.1 16.2 2263.8 141.9 5026.5 471.5 9841.3 904.1
S5-18 93.3 16.9 37.7 7.4 598.2 52.1 2608.5 127.5 26504.1 761.5 2062.1 292.4 51.2 17.0 2276.2 147.3 8118.8 555.5 8363.0 892.1
S5-19 83.9 17.6 40.6 8.2 610.6 56.7 2791.9 141.4 28212.4 844.3 2526.3 340.8 49.9 16.6 2115.1 141.3 4527.8 465.3 9507.5 913.0
S5-20 72.7 15.1 37.4 7.2 459.7 44.9 2351.2 118.3 19555.1 642.3 2006.6 278.0 53.5 15.7 1888.2 132.1 5037.5 460.2 6757.9 800.7
S5-21 90.1 18.4 35.1 7.9 524.4 53.8 2718.9 142.6 24128.1 798.0 1960.5 314.0 58.4 16.1 1993.1 135.5 4543.5 449.9 7339.8 827.3
S5-22 66.6 18.7 39.0 9.2 397.5 52.4 2718.1 157.9 22766.4 859.8 1200.5 283.6 35.7 13.0 1402.2 109.7 2922.0 366.9 5621.8 708.3
S5-23 111.3 20.5 39.5 8.6 601.1 59.3 3408.7 164.1 25440.5 845.3 1950.2 324.3 69.6 15.9 1963.2 131.1 6037.1 481.1 8845.4 857.5
S5-24 100.4 21.0 48.6 9.9 651.7 65.3 3239.5 169.6 27326.5 926.4 1752.2 330.8 43.8 14.3 1563.3 119.4 4384.4 427.9 7236.9 792.7
S5-25 76.1 16.9 51.2 8.9 669.8 58.7 3199.7 149.9 27307.4 822.8 1613.5 281.0 58.4 16.1 1906.9 134.1 5405.8 474.7 7809.4 843.4
S6P1-1 88.2 18.2 61.6 9.9 45.3 20.0 268.3 52.0 45370.1 1095.4 41.9 17.6 2511.0 154.9 227.5 347.9 12632.0 1058.4
S6P1-2 99.5 18.1 72.9 10.2 41.1 18.1 284.4 49.7 27747.8 821.6 53.4 17.2 2988.9 157.2 227.5 348.4 15510.7 946.6
S6P1-3 98.4 17.5 80.4 10.3 41.8 18.1 166.7 39.9 27780.9 800.7 304.0 161.7 58.0 17.7 2964.0 158.4 227.5 340.9 15384.2 1022.0
S6P1-4 82.1 16.1 76.2 9.9 31.8 16.5 69.0 30.0 21561.8 693.8 306.6 150.6 51.9 16.6 2943.9 152.3 227.5 332.7 13911.7 1002.6
S6P1-5 87.9 16.6 72.0 9.7 32.0 16.5 20634.8 684.5 38.2 15.4 2662.2 142.8 227.5 319.3 13980.3 995.1
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S6P1-6 86.8 16.5 76.4 9.9 43.5 17.6 105.2 33.4 21048.2 686.4 48.2 16.2 2913.5 150.1 227.5 321.7 12428.7 1067.8
S6P1-7 83.6 16.2 77.6 9.9 36.2 16.9 114.0 34.3 24350.6 734.4 56.7 17.6 3180.1 160.9 227.5 334.8 16234.3 1076.1
S6P1-8 102.7 17.5 73.9 9.8 35.8 16.8 81.9 31.3 20654.9 681.5 50.0 16.1 2912.8 149.2 227.5 326.0 14650.9 978.4
S6P1-9 79.8 16.1 76.6 10.0 41.3 17.5 129.1 35.9 20925.9 687.2 46.6 15.8 2559.9 143.3 940.9 349.4 13665.8 982.4
S6P1-10 98.1 19.0 74.0 10.7 49.1 20.5 181.4 44.2 24015.7 800.9 45.8 16.4 2870.9 151.7 741.8 348.4 14149.0 955.1
S6P1-11 92.0 17.1 68.7 9.6 166.0 39.3 20112.8 683.4 48.4 15.9 2749.9 145.8 756.3 336.6 12912.8 1005.7
S6P1-12 99.1 17.6 73.0 10.0 67.2 20.6 261.6 47.0 25259.7 767.6 268.2 152.7 67.7 16.9 2702.2 148.5 1980.5 382.0 11606.1 1026.5
S6P1-13 98.8 19.2 81.5 11.3 33.1 18.4 369.0 58.5 26260.3 844.0 52.3 16.1 2775.7 146.9 1207.2 357.4 15211.3 941.4
S6P2-1 69.3 13.5 52.6 7.5 35.3 14.7 135.9 31.5 20741.6 603.0 51.9 18.3 2851.8 161.8 1101.8 396.9 13246.5 775.6
S6P2-2 95.1 15.2 47.3 7.3 53.2 16.8 55.2 27.3 58651.0 1025.4 36.4 22.9 2252.0 185.9 1486.5 515.7 12707.2 984.3
S6P2-3 58.9 11.7 47.8 6.6 26.2 11.9 118.8 26.9 10456.9 397.5 31.6 15.6 2734.8 147.6 2184.1 392.9 11888.9 842.0
S6P2-4 109.8 19.7 71.9 10.6 29.8 18.0 210.1 45.9 8845.1 495.7 36.4 13.1 2176.9 122.7 968.7 303.2 10039.4 892.8
S6P2-5 114.5 18.8 58.6 9.2 35.5 17.4 210.5 43.1 10100.2 498.4 50.9 14.8 2879.1 140.6 1368.3 334.5 13264.1 812.3
S6P2-6 85.6 15.7 53.6 8.2 33.8 15.7 292.7 45.1 8819.6 432.4 197.9 118.7 37.5 14.1 2681.5 135.8 1559.1 332.2 10545.9 920.2
S6P2-7 100.7 17.8 55.8 8.9 32.7 17.2 268.8 46.8 9338.1 475.0 33.8 14.0 2641.9 136.0 1837.4 347.0 12142.1 933.4
S6P2-8 144.5 20.6 77.2 10.4 54.6 20.0 292.5 49.4 15518.3 614.0 49.1 16.0 3328.2 154.1 1960.5 372.8 14656.3 1233.1
S6P2-9 133.1 24.5 77.0 12.6 33.8 22.1 339.9 65.0 13297.2 694.2 24.5 12.6 2225.5 122.7 1306.5 305.1 8865.6 1038.4
S6P2-10 88.8 22.0 63.0 11.9 250.8 59.1 12252.9 685.0 28.1 11.4 1556.9 103.7 801.0 265.9 6414.7 729.1
S7P1-1 82.0 16.3 65.9 9.4 391.6 54.0 15900.1 604.3 52.6 15.4 2627.0 140.2 874.1 340.0 15416.3 1004.2
S7P1-2 86.6 13.6 52.9 7.1 30.3 12.8 307.8 39.8 10125.5 401.8 64.1 17.7 3702.9 167.3 2489.1 412.9 16179.7 1055.6
S7P1-3 77.3 14.4 55.9 7.9 24.7 13.5 242.2 39.9 12832.6 494.9 359.3 137.4 47.4 16.3 3047.4 153.3 5636.2 484.6 15428.2 1033.9
S7P1-4 95.3 15.6 47.4 7.5 37.5 15.3 214.8 38.4 11314.8 469.5 172.9 111.4 45.6 15.6 2830.5 145.5 1586.9 365.2 14865.7 996.5
S7P1-5 64.2 12.2 44.3 6.5 41.9 14.0 923.4 64.4 6907.4 330.6 56.0 16.0 3105.8 149.9 709.9 341.2 15522.8 1002.6
S7P1-6 53.1 11.0 38.8 5.8 25.8 11.3 344.8 39.3 8352.0 345.3 44.3 16.2 2918.6 151.6 2055.5 398.6 15248.5 1023.9
S7P1-7 63.1 11.9 45.4 6.4 27.7 11.9 493.3 47.3 8802.1 363.7 65.7 16.8 3125.7 153.2 666.0 348.6 15929.5 1029.1
S7P1-8 68.8 13.4 39.2 6.6 33.3 14.1 338.2 44.1 11098.5 445.2 54.1 16.3 3090.8 152.3 1697.9 375.6 15661.2 1024.6
S7P1-9 92.7 15.7 60.4 8.4 37.2 15.8 393.5 49.8 9542.5 437.9 41.3 14.6 2581.5 136.4 227.5 294.7 12035.4 895.0
S7P1-10 81.5 14.9 45.5 7.4 674.6 62.9 7331.4 384.9 44.1 14.2 2464.2 131.9 227.5 302.6 12894.8 909.0
S7P1-11 92.3 15.0 64.9 8.3 30.2 14.1 221.2 37.5 8124.5 389.0 50.6 15.9 3245.1 151.4 748.0 342.1 16848.6 1031.4
S7P1-12 69.9 14.3 50.7 7.8 50.6 16.9 462.7 53.2 6502.8 364.3 44.4 14.7 2919.7 141.3 227.5 307.0 14330.2 947.1
S7P1-13 103.4 15.6 49.8 7.4 21.3 12.8 116.9 29.9 6612.4 353.7 33.5 14.6 3006.0 144.2 1095.5 336.2 14197.9 948.7
S7P1-14 81.2 13.5 49.3 6.9 22.7 12.3 108.5 27.1 5792.1 312.6 21.5 14.0 2993.4 142.5 1587.8 344.8 13109.7 915.5
S7P1-15 92.3 17.1 63.2 9.2 124.1 35.1 11080.3 509.1 33.3 13.9 2631.4 134.6 1299.7 325.5 12481.5 897.6
S7P2-1 94.1 18.8 66.8 10.3 246.1 49.7 23279.6 795.4 297.5 169.2 45.3 16.7 3142.1 156.9 2298.2 397.8 14310.3 1014.5
S7P2-2 127.5 22.9 81.9 12.3 331.3 60.9 21755.0 836.3 387.2 197.9 44.2 15.5 2785.7 144.5 2088.4 367.6 11516.8 909.3
S7P2-3 108.0 21.6 69.0 11.4 63.3 24.4 323.8 61.0 32293.7 1018.1 2501.0 383.2 41.1 16.7 2812.6 153.4 2326.0 397.7 11320.6 951.4
S7P2-4 114.1 19.7 80.6 11.0 31.4 17.8 282.2 51.1 21356.6 745.7 46.4 17.0 3656.6 165.1 2579.6 402.1 14169.3 1003.3
S7P2-5 130.0 21.5 78.9 11.3 51.9 21.2 368.6 59.5 27661.8 880.7 742.7 226.6 61.2 18.4 3644.2 172.2 2863.8 429.5 14258.5 1044.1
S7P2-6 107.9 19.9 72.2 10.8 71.3 23.4 308.8 54.7 20712.1 757.4 274.3 167.0 49.6 16.4 3134.5 153.9 3153.3 407.8 11347.9 918.3
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S7P2-7 141.8 20.9 75.9 10.6 89.1 24.4 397.0 58.0 30842.6 882.9 1552.4 280.6 45.7 18.7 4019.4 181.8 3338.3 453.7 15715.1 1096.9
S7P2-8 124.6 20.3 74.6 10.7 64.0 21.9 398.6 59.0 24131.4 794.5 292.2 165.4 42.4 17.5 3656.3 169.5 2802.9 415.0 12174.2 970.4
S7P2-9 127.1 20.1 77.7 10.6 88.0 24.4 322.1 53.2 23008.2 762.2 251.0 156.2 47.5 17.8 3924.2 174.1 3302.3 435.5 15066.6 1046.6
S7P2-10 106.4 18.6 63.0 9.6 90.9 24.2 350.0 54.1 21127.0 722.3 423.5 172.8 32.3 15.7 3150.0 153.6 3601.4 416.0 11165.9 910.2
S7P2-11 129.0 19.9 66.4 9.8 99.3 24.8 333.2 52.6 19166.7 686.3 449.5 173.0 40.7 16.1 3081.9 153.4 3770.3 425.8 11469.6 924.7
S7P2-7 133.2 19.8 74.3 10.1 77.1 22.1 363.9 53.8 23084.3 739.8 46.3 18.5 4379.3 183.7 4310.3 466.3 14134.2 1035.9
S7P3-1 98.0 15.9 69.9 8.8 39.8 15.9 310.8 45.1 20727.0 632.4 202.0 126.5 53.7 19.3 4127.0 184.6 1101.0 405.5 19389.5 1190.6
S7P3-2 85.7 15.2 63.3 8.5 32.5 15.1 555.4 57.5 11334.3 471.4 182.1 115.2 58.7 16.6 3617.1 159.8 1908.2 378.4 17320.0 1053.1
S7P3-3 106.7 15.0 74.3 8.4 36.9 14.3 610.7 55.1 10426.9 416.5 70.5 18.3 4370.1 177.7 1620.3 397.6 21354.8 1171.4
S7P3-4 102.3 18.3 64.0 9.6 58.3 20.6 788.2 76.2 11322.6 532.1 45.4 14.5 2737.6 137.0 227.0 288.6 13466.4 925.1
S7P3-5 72.2 13.1 51.0 7.1 18.1 11.6 594.9 54.3 7093.0 346.6 49.0 15.7 3119.8 149.0 227.0 316.8 14789.6 976.7
S7P3-6 86.8 14.3 62.6 7.9 48.3 15.7 515.5 52.1 8399.0 384.0 52.0 16.2 3335.8 154.8 589.1 339.3 16260.2 1025.8
S7P4-1 55.9 11.3 41.0 6.1 217.6 33.0 6399.5 309.9 42.3 15.4 2848.7 144.5 1466.3 360.7 13355.6 946.8
S7P4-2 45.6 10.0 36.7 5.5 33.7 11.8 287.1 34.5 39.4 14.4 2315.3 131.7 737.1 329.8 10522.9 850.2
S7P4-1 71.8 13.5 53.3 7.4 125.2 29.8 9748.4 414.4 41.0 16.0 3337.7 155.3 811.9 343.4 14971.3 996.5
S7P4-3 77.0 14.1 51.0 7.5 29.0 13.9 143.0 32.0 9182.0 412.6 46.7 16.1 3322.6 155.5 3503.4 421.7 14181.8 980.8
S7P4-4 73.3 15.7 54.3 8.6 23.7 14.9 172.5 38.7 10415.8 489.9 46.1 14.7 2652.0 137.8 2172.9 366.6 13650.7 942.5
S7P4-5 88.9 16.3 58.3 8.7 31.8 15.7 181.3 38.9 11760.5 510.8 42.5 15.0 2716.4 140.6 2643.9 388.3 14116.4 963.6
S7P4-6 81.2 14.6 58.3 8.0 47.1 16.3 211.2 37.4 9478.8 424.8 68.1 16.2 3091.3 148.8 3325.9 411.6 15776.1 1011.2
S7P4-7 94.9 17.0 63.6 9.1 39.0 17.0 321.6 49.1 12328.9 527.8 43.2 15.8 3333.0 154.3 1599.5 366.5 17324.4 1051.6
S7P4-8 83.6 16.2 63.8 9.1 43.5 17.6 290.1 46.8 11407.6 506.9 48.5 15.5 2975.9 146.6 1667.6 358.8 14754.0 984.0
S7P4-9 101.6 16.8 62.2 8.8 23.9 14.3 331.0 48.4 20373.5 655.2 49.9 17.7 3484.7 167.4 1475.4 397.4 18331.3 1133.9
S7P4-10 104.0 18.1 62.1 9.4 31.7 16.9 339.5 52.3 18201.9 659.3 225.0 142.6 47.4 16.7 3325.6 158.7 2011.2 387.9 15297.0 1030.1
S7P4-11 75.5 16.4 61.9 9.4 33.5 16.9 276.3 48.6 24533.5 766.8 36.4 17.0 3024.7 159.1 1485.7 392.7 16068.7 1082.4
S7P4-12 97.0 18.8 62.6 9.9 322.2 54.9 33076.1 933.2 604.7 206.8 41.0 18.1 3151.6 166.9 2129.7 425.3 15688.1 1106.3
S7P4-13 108.1 17.8 63.0 9.1 30.6 16.2 274.4 46.7 23332.6 723.6 538.2 177.8 71.2 19.2 3880.2 178.3 2923.0 448.8 18623.8 1164.3
S7P4-14 89.8 18.6 55.0 9.5 36.0 18.3 336.8 56.8 37662.5 1010.2 1897.3 318.8 54.2 19.4 3144.4 172.5 2215.4 443.0 14815.3 1117.4
S7P4-15 108.1 18.3 67.7 9.7 37.7 17.4 219.1 44.1 22679.3 733.4 47.8 18.2 3633.7 172.3 1793.3 412.5 18513.5 1152.7
S7P4-15 104.2 19.2 62.6 9.9 333.3 55.9 47109.9 1106.1 38.5 20.3 3379.9 185.3 2179.3 466.9 15875.0 1187.2
S7P4-16 114.4 19.8 74.0 10.7 37.9 18.4 343.6 56.6 42414.9 1054.2 360.3 191.4 64.9 21.1 3731.9 190.7 2205.8 468.6 18048.4 1235.9
S7P4-17 141.8 22.3 68.9 10.8 44.2 20.1 296.5 55.3 33504.6 974.0 297.0 187.6 48.6 19.0 3526.0 176.9 2783.1 452.7 16358.3 1138.8
S7P4-18 122.2 21.6 65.6 10.7 320.2 58.9 51283.7 1223.2 877.3 263.5 55.4 20.1 3342.2 180.1 2260.3 455.9 15480.7 1154.8
S7P4-19 128.5 21.3 77.3 11.1 32.8 18.5 340.0 57.5 31787.6 935.5 55.0 18.7 3672.2 174.6 2115.7 423.4 17013.4 1125.8
S7P4-20 141.5 21.0 71.1 10.3 33.9 18.1 286.4 50.8 17049.4 665.2 932.1 223.0 51.6 17.0 3635.4 164.2 2603.4 409.9 17635.8 1085.6
S7P4-21 116.2 20.5 75.6 11.1 243.8 50.0 14354.3 638.3 242.6 155.5 38.9 15.0 2958.7 145.0 2373.9 370.7 12640.3 923.9
S7P4-22 130.2 19.4 70.8 9.8 42.0 17.8 300.2 49.1 20465.7 688.2 40.5 15.8 3047.8 151.5 2348.0 384.1 12933.6 954.8
S7P4-23 151.7 23.0 91.6 12.2 51.4 21.8 329.6 57.9 30598.5 936.0 405.7 200.4 39.1 16.4 3271.6 158.2 2890.6 409.5 13715.6 992.0
S7P4-24 114.4 20.3 88.3 11.8 37.3 19.2 326.8 56.2 24909.8 833.0 1052.0 250.1 41.6 15.9 2979.8 151.1 2759.2 399.6 13553.5 978.6
S7P4-25 145.4 24.1 82.3 12.4 75.3 26.4 392.2 66.0 33023.6 1029.2 626.5 234.6 33.0 16.1 3279.7 157.4 2721.6 401.0 14140.5 998.8
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S7P4-26 114.5 21.8 71.0 11.4 36.7 20.2 365.9 63.2 28522.2 945.0 303.5 190.0 38.4 15.3 2683.3 142.8 2207.5 369.7 10875.3 895.7
S7P4-27 139.1 22.5 79.7 11.6 52.6 21.7 376.9 61.6 35122.6 1011.9 2495.6 367.6 60.7 18.0 3360.3 165.6 3012.3 428.9 14723.6 1052.3
S7P4-28 129.3 21.2 80.8 11.4 54.7 21.6 375.8 59.5 26082.7 850.1 37.9 15.5 2828.6 147.0 2824.4 390.8 10213.9 878.1
S7P4-29 148.0 22.2 83.3 11.4 67.6 23.0 436.2 62.7 24985.8 824.8 396.9 183.7 60.4 17.5 3603.6 165.3 3053.4 417.8 14011.1 1003.9
S7P4-30 141.1 22.6 87.3 12.1 63.0 23.7 419.1 64.2 23887.9 839.9 307.5 181.1 2768.8 141.5 2863.2 375.3 9073.7 824.9
S7P4-31 157.5 22.7 70.8 10.7 77.9 24.1 370.8 58.5 23660.7 803.1 32.0 16.1 3402.8 159.1 3510.1 415.6 11148.0 915.7
S7P5-1 96.9 15.8 52.7 7.9 50.2 16.9 198.4 37.4 9792.8 439.6 50.0 15.6 3147.5 149.1 2083.0 373.9 15492.2 999.2
S7P5-2 98.3 16.4 67.4 9.0 29.6 15.1 261.3 43.1 11831.7 496.6 41.8 15.1 3029.5 146.3 2263.8 376.2 15510.0 996.0
S7P5-3 77.7 14.8 62.3 8.5 25.1 14.3 328.9 46.0 9964.9 446.1 35.2 14.5 2799.5 140.6 1372.6 343.1 14196.2 954.0
S7P5-4 107.6 20.9 59.1 10.4 312.7 58.3 36602.5 1044.7 297.2 193.5 36.6 18.0 3150.3 167.7 1660.7 409.0 14531.1 1078.2
S7P5-5 91.9 18.5 61.7 9.9 34.8 18.0 325.3 55.5 42690.0 1056.9 71.1 20.5 3330.5 179.1 1993.8 452.0 17536.3 1203.0
S7P5-6 110.0 20.2 63.0 10.3 62.3 22.3 309.4 56.5 49654.5 1173.8 832.8 247.9 38.1 19.3 3025.4 173.8 2188.0 445.9 12857.7 1082.8
S7P5-7 135.9 22.0 90.0 12.1 68.4 23.3 401.7 62.4 29880.6 924.1 847.4 240.8 42.2 16.1 3178.0 154.8 3108.5 403.9 11916.8 935.9
S7P5-8 128.5 23.4 79.5 12.4 43.7 22.8 397.0 67.3 29479.2 991.0 806.0 257.3 43.8 15.2 2562.7 139.8 1885.9 357.8 10482.1 880.5
S7P5-9 155.7 22.7 83.4 11.5 86.1 25.3 399.9 60.8 25594.1 837.5 39.4 16.3 3278.3 157.3 3502.7 417.2 11451.5 926.4
S7P5-10 155.6 25.7 77.1 12.5 139.7 34.6 361.2 66.7 34264.2 1086.7 463.1 224.3 28.6 14.6 2686.9 141.5 3487.6 396.5 8855.0 827.5
S7P5-11 122.6 24.4 55.8 11.3 112.2 32.5 347.7 67.6 23670.4 939.3 521.7 228.8 29.1 13.4 2237.2 127.3 2581.3 351.9 7352.9 754.2
S8P1-1 71.5 15.7 63.0 9.2 87.7 32.2 21713.2 702.0 49.3 16.2 2688.4 146.7 1317.4 351.4 9437.7 869.0
S8P1-2 89.5 18.8 50.5 9.4 133.7 42.1 35503.4 992.6 6184.4 220.2 771.0 372.3 10046.4 955.4
S8P1-3 93.1 17.4 60.4 9.2 30.6 16.6 155.4 39.0 21701.1 713.5 64.1 22.8 8729.3 248.8 1471.5 383.5 10612.6 942.2
S8P1-4 65.2 15.6 51.9 8.7 144.1 38.3 22109.8 725.6 37.4 17.1 3547.1 166.5 1233.3 359.8 9564.2 885.9
S8P1-5 96.1 17.3 64.2 9.3 26.1 15.2 190.4 41.4 25586.2 764.5 50.5 18.0 3011.8 162.6 1317.5 389.5 12124.3 998.1
S8P1-6 96.8 19.0 64.9 10.3 30.7 18.1 282.8 52.9 32353.0 937.6 302.4 179.6 8791.5 259.7 1460.9 412.5 11833.5 1025.5
S8P1-7 106.7 18.3 71.4 9.9 32.7 16.5 207.1 43.6 27464.2 806.0 281.7 155.7 49.4 17.7 2751.9 157.4 1314.6 385.9 10952.5 963.3
S8P1-8 99.8 16.6 75.4 9.5 35.7 15.9 248.7 43.0 22798.4 686.9 35.4 18.1 3460.8 172.1 2017.5 419.5 13964.1 1053.2
S8P1-9 79.4 17.8 66.3 10.3 32.9 18.1 312.5 54.4 23794.7 806.3 2305.5 335.1 61.3 17.1 2752.0 151.3 1913.3 386.5 11932.2 963.0
S8P1-10 88.7 18.5 76.5 11.0 67.0 22.8 403.2 61.8 49904.9 1164.3 1003.1 260.5 48.6 19.4 2901.4 171.5 2326.5 452.2 13883.9 1110.0
S8P1-11 117.9 20.3 81.4 11.2 68.4 22.6 371.6 58.6 34730.1 967.4 3097.0 386.3 50.8 18.2 2880.7 162.3 2297.3 427.9 14890.8 1088.5
S8P1-12 121.9 22.0 84.0 12.2 41.5 20.8 346.1 62.0 43546.0 1157.2 2388.2 377.2 52.9 18.4 2806.3 161.9 1868.1 413.9 12728.7 1039.4
S8P1-13 116.3 20.8 95.8 12.4 30.1 18.1 349.9 59.0 32672.5 963.5 825.8 239.8 60.1 17.7 2946.5 157.7 2488.1 415.4 13826.2 1030.9
S8P1-14 85.7 18.0 82.9 11.2 357.9 57.3 36804.6 984.5 56.0 19.2 3474.2 175.9 1905.4 423.9 14920.5 1100.8
S8P1-15 100.6 19.1 76.2 10.9 45.1 19.8 322.8 55.3 32450.0 935.5 1811.0 308.0 47.3 17.5 2921.4 158.5 2184.4 405.6 12091.5 988.4
S8P1-16 111.0 19.4 74.5 10.6 45.7 19.2 292.6 52.1 29175.0 870.4 1137.6 250.2 49.0 17.7 3081.9 162.2 2144.4 409.5 13459.7 1028.6
S8P1-17 120.2 20.2 79.1 11.0 68.2 22.7 320.9 54.9 32383.0 927.6 997.9 244.9 56.2 18.6 3186.3 168.1 2125.7 417.4 12557.6 1022.1
S8P1-18 120.0 21.1 72.4 11.0 48.7 21.1 387.2 61.3 26362.0 867.5 39.7 15.7 2684.6 146.0 1439.7 353.6 10399.8 892.1
S8P1-19 130.0 21.5 77.2 11.2 42.8 20.4 335.6 57.6 28271.7 891.4 592.5 209.3 40.8 17.9 3679.9 172.4 2517.2 417.9 13337.1 1018.4
S8P1-20 124.3 18.5 81.9 10.1 47.1 17.7 331.1 49.8 23411.4 716.3 267.4 148.7 53.0 18.4 3834.2 175.5 3021.3 435.8 13917.5 1032.7
S8P1-21 132.5 19.3 71.0 9.7 29.0 16.1 345.9 51.4 20768.4 688.7 570.2 181.3 64.8 17.5 3249.8 160.1 2724.1 405.3 10653.5 917.8
S8P1-22 99.1 16.6 58.1 8.5 77.6 20.9 298.8 46.2 17883.6 613.4 382.1 150.2 58.7 17.3 3500.7 163.1 3443.3 420.5 10363.2 900.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S8P1-23 96.4 17.4 54.7 8.8 89.2 23.2 276.3 47.4 18128.5 652.5 681.0 190.9 45.2 16.5 3129.3 155.2 3100.7 410.3 9987.7 884.1
S8P1-24 96.0 16.9 49.9 8.2 67.0 20.2 302.0 47.6 18268.1 633.4 411.7 158.7 68.1 18.0 3588.1 167.0 3358.5 425.4 10439.3 913.0
S8P1-25 118.1 20.3 47.0 9.0 74.7 23.5 229.7 48.2 16869.7 680.6 608.7 195.4 8998.1 239.9 2257.9 366.4 8016.7 810.8
S8P1-26 89.5 20.8 47.1 10.0 70.5 25.8 248.4 56.0 17582.4 776.4 677.8 230.2 33.2 17.7 6279.9 198.7 1639.2 321.9 5572.9 698.5
S10P1-1 88.6 14.4 50.5 7.2 193.8 27.1 607.2 55.9 8206.4 378.4 52.6 16.4 3557.9 158.8 2461.6 390.4 13704.3 961.6
S10P1-2 92.9 15.7 37.5 6.9 118.8 23.7 226.9 39.5 7587.9 391.3 264.6 119.7 37.8 14.3 2578.0 135.6 1822.8 350.4 11389.0 876.3
S10P1-3 83.0 15.1 37.5 6.9 67.1 19.1 197.8 37.5 7266.4 382.7 24.5 13.0 2273.9 126.4 2310.9 351.1 9137.6 794.6
S10P1-4 99.2 14.6 44.8 6.8 114.7 21.3 399.2 45.5 9418.4 397.0 41.6 15.6 2917.4 148.1 2789.8 394.5 10303.1 873.7
S10P1-5 107.6 15.7 44.7 7.0 127.3 23.1 261.0 39.6 9071.5 404.7 42.7 14.8 2705.8 139.8 2559.3 374.3 10526.7 858.2
S10P1-6 84.3 13.9 44.6 6.8 145.4 23.8 303.7 40.9 11489.6 440.6 280.9 119.8 51.4 16.3 2951.7 151.3 3138.1 411.2 10398.4 891.0
S10P1-7 69.3 13.3 56.3 7.6 135.9 23.4 402.2 47.1 15930.6 524.6 461.5 141.8 55.9 17.8 3366.9 165.6 2751.3 422.8 12400.1 980.8
S10P1-8 103.4 15.6 46.3 7.2 125.7 23.3 239.9 39.2 19683.8 596.5 216.2 122.7 49.0 17.2 3337.2 161.9 3043.2 422.5 12341.6 964.2
S10P1-9 65.5 12.7 50.5 7.1 247.4 29.5 388.0 44.9 16906.6 524.3 517.0 143.5 71.9 19.3 3676.2 175.2 2426.2 431.1 13728.4 1040.5
S10P1-10 64.0 12.1 43.0 6.4 177.2 24.5 479.9 47.4 10239.5 396.0 140.4 92.5 57.3 16.8 3059.9 153.8 2942.8 413.9 12256.0 947.0
S10P1-11 75.1 12.9 50.4 6.9 192.2 25.7 719.3 57.5 8510.9 366.7 65.7 17.2 3606.5 162.2 3249.8 422.0 15264.4 1015.4
S10P1-12 88.1 14.1 49.4 7.1 234.9 29.2 726.0 59.8 10682.2 422.6 41.0 17.0 3895.6 169.3 3084.9 424.6 16551.0 1059.1
S10P1-13 92.0 16.3 53.5 8.3 277.8 35.8 687.9 66.7 22227.1 684.9 221.5 135.2 51.3 16.4 2542.8 146.2 3522.3 426.6 10368.2 912.5
S10P1-14 86.5 15.8 58.9 8.5 384.6 40.9 617.3 63.2 44555.0 950.5 331.4 167.9 39.2 20.1 2899.8 177.9 4345.0 525.5 11855.6 1089.1
S10P1-15 95.9 16.1 66.8 8.9 328.6 37.5 711.9 65.8 19991.0 631.8 57.3 18.1 3758.6 172.0 4759.4 479.3 15778.3 1071.8
S10P1-16 104.4 16.3 66.5 8.7 221.2 30.9 808.2 68.6 14603.5 535.5 58.0 17.4 3718.7 166.8 4499.0 461.8 15788.9 1047.6
S10P1-17 96.8 15.5 64.5 8.4 216.4 30.0 740.7 64.5 13158.2 498.9 210.7 119.2 53.2 17.4 3874.0 169.5 4382.5 458.8 16550.3 1063.6
S10P1-18 104.5 16.8 47.6 7.8 192.0 29.9 587.2 61.0 12214.1 505.5 192.7 119.6 34.2 15.0 2976.8 147.0 3291.7 404.5 13338.6 950.1
S10P1-19 94.9 15.9 51.3 7.9 188.8 28.9 646.3 62.2 11496.3 479.8 39.0 15.4 3069.6 149.3 3924.7 422.2 12668.5 935.2
S10P1-20 88.8 15.8 39.8 7.2 143.8 26.2 579.4 60.3 13926.2 535.1 298.5 135.3 33.2 15.8 3213.0 155.0 3359.0 417.2 12693.5 950.9
S10P1-21 91.8 16.6 39.2 7.4 121.4 25.1 522.3 59.7 14456.1 563.8 2700.9 141.9 2826.4 386.2 10509.2 873.8
S10P1-22 103.2 17.6 34.8 7.3 180.2 30.4 807.9 74.3 28753.7 803.0 367.2 166.2 29.9 16.8 2966.3 158.9 3889.2 453.2 11908.3 981.3
S10P1-23 86.0 17.7 46.2 8.6 198.9 33.7 1279.9 98.2 47543.7 1093.5 405.4 197.9 36.6 19.0 2919.1 171.2 2991.9 466.3 12032.6 1054.7
S10P1-24 98.2 17.8 47.0 8.4 168.2 30.3 812.1 76.2 16857.5 634.7 484.1 170.8 29.7 14.8 2582.5 140.7 2359.8 377.3 10437.5 878.4
S10P1-25 107.7 17.6 47.9 8.1 168.4 29.3 944.0 78.5 16521.6 605.2 422.1 160.6 33.0 15.6 2863.3 148.7 2975.6 404.9 11429.3 919.3
S10P1-26 101.0 17.7 58.0 9.0 208.7 33.0 983.3 82.3 19815.5 679.4 443.3 165.2 2711.9 145.9 2545.7 392.1 11076.8 909.2
S10P1-27 114.2 18.0 55.6 8.6 157.3 28.1 1065.7 83.1 15526.7 587.6 421.7 156.6 43.2 16.4 3430.8 159.7 2835.3 407.2 14581.0 1005.9
S10P1-28 99.0 16.9 55.7 8.5 258.2 35.0 1197.5 86.8 17397.1 614.0 561.0 172.5 52.2 17.1 3328.6 160.6 3340.7 428.9 13717.0 998.2
S10P1-29 88.0 16.5 56.6 8.7 262.0 35.6 1552.7 99.5 19963.2 665.8 876.8 204.8 40.2 17.1 3424.4 164.4 3522.5 440.4 14338.4 1028.9
S10P1-30 113.3 18.2 57.1 8.9 217.1 33.3 1285.5 92.2 19643.0 668.4 469.8 167.8 50.5 16.9 3198.5 158.6 3561.6 434.5 13411.1 992.6
S10P1-31 101.3 17.6 51.5 8.5 215.2 33.0 1226.8 90.5 19063.5 661.6 506.4 174.3 25.6 15.6 3008.8 152.3 2710.0 397.0 11145.3 914.2
S10P1-32 102.1 16.4 46.3 7.6 221.5 31.3 1109.6 80.3 17303.5 587.1 514.2 160.5 40.0 15.8 2809.6 148.7 3337.7 415.8 11446.3 925.1
S10P2-1 94.4 19.2 42.0 8.5 144.5 31.6 182.3 45.6 10779.1 557.8 585.1 194.5 28.8 12.6 1887.0 117.3 1213.2 301.2 7148.4 732.8
S10P2-2 61.4 15.0 36.3 7.2 60.2 20.7 211.0 42.8 13200.6 552.1 610.4 177.8 45.1 13.8 1823.6 119.9 1296.3 322.4 8719.8 804.6
S10P2-3 68.4 15.6 35.7 7.2 91.4 23.8 242.5 45.5 9978.3 489.0 522.1 173.1 35.6 13.2 1908.0 119.9 1416.7 316.2 7511.6 752.2
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S10P2-4 75.9 21.5 47.4 10.5 200.7 43.0 283.3 64.0 9635.8 624.8 607.0 234.1 18.8 10.5 1265.1 95.5 910.6 263.8 5051.9 627.7
S10P2-5 144.9 20.8 54.0 8.8 176.6 32.1 340.1 53.6 10998.3 527.1 688.1 196.5 43.4 14.0 2431.4 131.3 1949.2 339.2 10390.5 841.3
S10P2-6 116.4 19.4 49.6 8.6 206.8 34.6 351.0 54.9 14632.7 609.6 865.4 219.2 49.8 15.0 2531.0 138.5 2108.9 356.6 9759.8 849.0
S10P2-7 140.9 24.3 54.5 10.4 256.5 44.1 389.1 67.6 22480.1 869.8 1229.2 295.1 50.4 14.7 2202.6 131.1 1676.3 337.9 8793.6 820.9
S10P2-8 146.8 22.2 56.9 9.5 143.1 31.3 261.9 51.9 18791.8 723.0 890.8 234.7 70.4 16.5 2691.2 146.6 2516.4 385.4 11053.3 918.3
S10P2-9 141.2 23.6 57.7 10.3 162.2 35.2 323.8 60.8 16514.1 729.5 1022.2 266.5 39.3 13.7 2148.3 125.9 1695.6 326.7 8647.9 796.2
S10P2-10 135.3 21.5 52.7 9.2 123.2 29.4 400.2 61.1 19031.8 725.5 1721.7 303.5 74.0 16.2 2520.1 141.2 1954.1 361.9 10829.3 900.9
S10P2-11 121.9 20.0 54.4 9.0 210.8 35.4 430.3 60.8 18896.9 700.3 1528.0 278.2 88.3 18.8 3571.9 171.0 3637.6 442.2 13875.5 1035.4
S10P2-12 133.7 23.0 50.6 9.7 199.1 38.3 590.1 78.0 30863.8 986.8 2980.6 416.4 111.9 18.8 2759.0 154.5 2787.4 411.0 11879.6 982.7
S10P2-13 143.9 21.4 68.2 10.0 196.5 34.9 722.4 77.0 21415.1 749.9 1801.2 302.6 90.7 19.2 3774.3 175.5 3943.8 460.6 17396.4 1130.7
S10P2-14 153.2 22.7 71.8 10.6 252.4 40.4 851.0 85.8 23392.6 810.9 2068.2 331.0 110.3 20.2 3855.2 180.4 3590.8 454.0 15406.4 1097.6
S12P1-1 52.5 14.0 32.6 7.0 989.4 65.1 1424.0 93.5 19451.1 644.6 2576.6 309.6 24.2 14.7 1811.4 129.5 4652.6 449.4 7420.1 822.2
S12P1-2 59.8 14.6 38.5 7.5 1193.1 71.7 2412.1 120.6 17622.7 614.2 878.8 201.0 25.1 14.2 1838.4 127.0 4049.8 425.3 7088.9 791.0
S12P1-3 53.6 13.6 29.4 6.5 486.2 45.5 1573.0 95.9 15937.9 570.7 425.5 152.5 21.6 12.7 1151.9 106.3 6459.2 473.9 5689.3 729.3
S12P1-4 44.6 12.8 25.3 6.1 442.7 42.9 2572.1 120.1 16746.1 577.5 277.5 135.0 22.3 12.7 1093.5 104.3 3294.6 390.1 5429.1 711.7
S12P1-5 53.7 13.4 31.7 6.6 470.9 44.2 1583.7 94.8 13745.9 524.7 471.6 153.7 29.4 13.1 1473.8 112.8 3166.4 382.7 6061.6 723.8
S12P1-6 47.8 12.6 24.6 5.8 484.6 43.5 1387.6 86.5 11204.7 463.1 459.5 144.7 30.1 12.9 1325.1 109.3 6033.3 457.8 4243.9 665.2
S12P1-7 68.2 14.3 26.3 6.2 742.6 54.5 1594.5 95.2 13848.7 521.9 671.4 172.2 37.6 14.7 1607.4 124.0 6742.8 501.8 6245.5 774.4
S12P1-8 52.1 12.4 21.2 5.3 618.1 46.9 1512.4 86.5 10818.4 436.1 798.6 167.1 30.4 13.8 1365.4 116.1 7599.5 512.0 5026.5 721.7
S12P1-9 68.7 15.6 28.7 6.9 597.4 53.1 1725.5 106.2 13047.7 550.2 737.3 190.7 22.5 11.9 1193.8 101.6 5206.4 423.8 4716.2 664.3
S12P1-10 70.9 16.1 30.3 7.1 627.3 55.2 2065.1 117.7 14641.0 591.4 962.5 216.4 22.8 11.9 1247.8 103.0 4205.3 396.3 5006.0 671.8
S12P1-11 108.7 18.5 29.0 7.1 984.2 68.7 2191.7 121.4 17803.8 649.8 913.7 214.3 21.9 13.0 1271.4 112.2 14156.6 633.2 4993.2 728.7
S12P1-12 71.1 15.5 23.9 6.4 921.5 64.3 2311.1 120.3 15383.2 585.9 1141.2 223.1 31.3 13.3 1322.1 112.6 10762.3 568.6 5440.5 732.3
S12P1-13 67.2 15.0 23.2 6.2 913.4 63.5 2134.3 114.8 11099.5 496.9 552.3 166.2 23.3 11.6 990.8 98.8 19060.9 675.7 4771.9 697.3
S12P1-14 66.5 13.6 28.8 6.1 895.2 57.2 2445.8 111.4 12559.9 478.3 1043.6 194.3 40.0 14.3 1611.2 122.0 9776.8 558.0 6356.4 770.5
S12P1-15 77.5 14.7 29.3 6.3 685.2 52.1 2338.9 112.8 13177.4 506.3 749.3 175.8 21.3 13.5 1740.6 122.2 7393.6 499.0 6343.6 755.5
S12P1-16 102.4 19.5 36.8 8.3 900.4 70.7 3012.6 152.3 18225.4 708.1 1430.2 273.6 30.2 13.1 1456.0 113.0 7162.6 484.4 6075.0 737.6
S12P1-17 94.9 19.1 38.9 8.5 1037.1 74.3 2782.1 145.9 15988.2 661.1 1042.2 241.6 27.2 12.4 1352.9 108.0 5763.3 442.2 5639.7 707.1
S12P1-18 85.3 16.4 38.6 7.6 904.7 63.7 2332.1 120.8 17534.8 623.6 1029.5 216.8 31.1 13.8 1720.5 122.1 5955.6 464.2 6816.9 774.1
S12P1-19 73.5 15.2 40.4 7.4 731.1 55.7 2272.5 115.8 14210.2 548.0 834.5 193.0 50.5 14.8 1950.8 127.9 5141.4 451.1 8409.5 823.2
S12P1-20 82.6 17.1 34.9 7.6 547.8 52.7 2111.1 121.0 18538.4 672.9 887.3 214.7 26.5 13.3 1563.0 116.6 4164.2 413.4 5851.3 729.7
S12P1-21 67.7 14.9 38.7 7.4 811.1 59.2 2667.4 126.2 20251.4 655.1 1039.3 214.8 38.9 14.7 1885.9 128.5 5827.5 470.5 7480.9 808.8
S12P1-22 73.2 17.7 35.1 8.2 630.4 60.0 2201.2 131.7 18435.5 716.0 661.3 207.4 29.8 12.6 1323.8 107.3 3280.9 378.0 5542.3 702.6
S12P1-23 85.5 17.5 36.7 7.8 668.0 58.3 2462.8 131.2 20488.2 712.4 1556.0 273.0 67.4 15.5 1745.7 125.1 3745.0 414.3 6714.9 780.3
S12P1-24 79.3 18.5 38.8 8.6 528.3 56.0 2050.2 128.9 18361.8 725.4 1272.5 269.3 37.1 12.8 1429.4 108.6 2345.3 345.2 5878.2 706.1
S12P1-25 84.5 18.5 37.5 8.4 759.1 65.6 2464.3 138.8 22005.6 779.1 1170.9 257.4 49.2 14.5 1694.1 121.4 3064.1 388.1 6612.1 764.6
S12P1-26 76.8 15.5 35.3 7.1 660.9 53.7 2418.3 120.5 21619.7 676.6 908.1 205.5 46.6 15.9 2239.6 139.2 4318.2 445.7 9246.8 878.3
S12P1-27 83.4 16.6 43.9 8.1 804.2 61.1 2660.2 130.8 25065.0 753.8 1361.0 249.4 40.9 15.5 2080.6 135.0 3706.1 425.9 8774.2 859.4
S12P1-28 76.0 15.8 42.8 7.8 641.8 54.1 2387.8 122.5 23812.2 725.6 1260.2 239.0 38.4 15.3 2043.0 134.6 3861.9 430.7 8744.3 858.9
Fortsetzung auf der nächsten Seite
305
C
M
essergebnisse
der
M
ultielem
entanalyse
und
Laboranalytik
Fortsetzung in situ-Multiementanalyse
Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S12P1-29 83.2 16.2 36.4 7.3 780.4 58.9 2558.1 125.6 26111.3 751.5 1124.2 228.5 50.2 16.4 2209.8 141.7 3806.0 438.2 8810.9 879.4
S12P1-30 76.9 15.9 45.4 8.0 749.0 58.0 2445.2 123.5 24467.4 731.9 1279.3 238.3 45.0 16.3 2318.9 143.0 4011.6 444.6 9476.8 895.9
S12P1-31 77.9 16.1 42.6 7.9 767.5 59.2 2516.6 126.2 24575.8 739.9 1359.1 248.5 67.6 16.7 2242.6 140.1 3812.7 433.7 9309.0 884.3
S12P1-32 97.9 18.2 46.6 8.6 807.5 63.5 2577.7 133.7 24780.9 776.7 1113.3 240.0 38.9 14.9 2014.3 131.2 2965.0 395.6 8216.8 827.4
S12P1-33 91.8 17.1 42.2 7.9 708.1 57.5 2500.2 126.8 24679.7 747.1 1066.5 226.6 38.3 16.1 2495.2 145.9 3910.9 439.2 9639.4 895.8
S12P1-34 81.7 16.7 47.2 8.4 736.9 59.5 2239.9 122.0 21828.3 714.3 1396.4 251.3 59.0 15.7 2065.3 133.3 3755.3 419.4 7864.1 822.0
S12P1-35 94.2 17.4 50.1 8.5 970.8 67.2 2405.2 125.1 25657.8 765.0 1318.8 247.9 50.8 16.5 2407.9 145.2 4048.8 445.9 9823.7 908.3
S12P1-36 84.2 17.0 42.9 8.2 721.0 59.4 2179.8 121.6 23504.1 748.6 1802.5 284.3 39.6 15.3 2048.3 133.9 3130.8 407.8 8470.3 847.2
S12P1-37 84.8 17.0 52.8 8.8 803.8 62.3 2407.3 126.9 26500.1 788.7 1202.6 244.2 55.1 16.8 2435.0 146.4 4470.8 459.0 10209.3 921.5
S12P1-38 83.2 17.0 51.6 8.8 661.3 57.0 2280.9 124.5 24588.3 765.4 1124.2 237.3 36.9 15.8 2396.9 143.4 3422.8 423.8 9768.7 894.5
S12P1-39 87.2 16.9 42.5 8.0 644.7 55.3 2268.2 121.9 25359.1 762.9 1102.5 231.6 43.8 16.0 2310.0 141.6 3777.4 433.6 9819.4 899.0
S12P1-40 92.9 17.8 45.9 8.5 617.8 55.9 2332.3 127.3 25454.7 787.6 1256.2 250.5 41.1 15.3 2136.2 135.7 3688.7 422.2 8748.3 853.3
S12P1-41 87.3 17.5 43.7 8.3 744.4 61.1 2678.1 136.1 33410.8 898.5 1533.3 275.2 52.3 17.1 2208.0 146.4 4977.0 482.9 9386.5 924.6
S12P1-42 86.9 17.3 40.1 8.0 727.5 60.2 2675.6 135.5 26953.8 806.4 1253.5 251.7 30.6 15.3 2126.6 137.6 4038.2 436.8 8883.5 868.6
S12P1-43 96.0 17.8 48.3 8.5 734.4 59.8 2648.8 133.4 26724.2 794.6 1266.7 248.4 49.2 16.2 2264.5 141.5 4945.1 465.8 9336.7 891.5
S12P1-44 85.3 16.8 36.9 7.6 852.4 63.3 3365.1 148.0 31782.8 853.6 1617.0 273.7 51.0 17.1 2164.2 146.7 6495.0 523.6 9597.5 936.7
S12P1-45 95.8 17.4 36.7 7.5 729.4 58.5 2908.2 136.9 27678.7 792.9 1747.0 277.3 54.1 17.1 2304.6 147.5 6039.6 507.7 9677.0 928.0
S12P1-46 80.6 16.9 47.4 8.5 680.5 58.1 2998.2 142.7 29557.9 840.9 2136.7 310.1 64.9 17.4 2198.8 145.8 5600.3 497.8 9041.3 913.3
S12P1-47 87.9 16.9 48.7 8.4 614.4 54.1 2493.2 127.6 24224.6 746.8 1658.1 271.2 55.3 16.8 2422.3 147.4 5322.0 483.1 9526.4 908.3
S12P1-48 87.7 17.2 44.2 8.2 732.4 59.7 3144.6 145.2 30252.7 843.8 941.9 225.1 35.0 16.2 2349.7 145.5 5108.5 475.9 8903.9 888.7
S12P1-49 90.4 17.0 43.6 8.0 688.8 57.0 2980.6 138.9 25776.5 767.3 932.8 219.2 38.9 16.0 2331.4 143.5 5402.0 478.6 9287.4 889.4
S12P1-50 81.6 16.4 43.4 8.0 622.5 53.8 2652.5 130.4 25885.9 762.9 828.2 208.2 36.2 15.7 2231.9 140.3 5159.0 469.1 8944.7 874.7
S12P1-51 107.3 17.9 41.3 7.8 767.7 59.6 3224.5 143.7 36279.9 900.1 953.1 227.6 27.8 17.4 2480.6 157.4 6633.5 541.2 9986.4 972.3
S12P1-52 78.8 17.3 44.7 8.6 687.6 60.1 2589.4 137.1 27750.9 839.7 1063.5 244.0 32.5 15.4 2199.0 138.1 4498.2 447.3 8840.8 866.6
S12P1-53 94.1 17.5 41.0 8.0 554.1 52.3 2573.7 131.7 30775.8 851.2 1017.5 232.7 27.3 15.9 2181.2 142.3 5026.9 473.3 8533.8 880.9
S12P1-54 89.8 16.3 39.7 7.4 571.9 50.2 2941.6 133.2 26942.1 754.7 927.1 211.1 45.6 16.8 2137.3 144.6 10581.7 608.5 8223.0 893.0
S12P1-55 67.7 15.0 35.8 7.2 457.9 45.2 2291.4 118.1 22813.6 697.7 706.8 190.1 29.0 15.1 1986.2 134.1 5562.5 477.3 8360.1 852.9
S12P1-56 82.1 16.3 40.3 7.7 536.7 49.9 2954.4 136.8 29468.1 808.5 900.5 216.8 26.3 16.7 2483.7 152.3 6772.5 531.0 9742.7 939.4
S12P1-57 76.1 16.3 42.4 8.0 557.2 52.0 2873.9 137.9 28246.5 809.3 772.2 210.2 24.5 15.8 2341.0 144.6 5963.9 496.5 9244.5 896.3
S12P1-58 83.9 15.8 33.1 6.9 519.3 47.5 3285.4 139.3 28514.2 769.6 796.1 199.4 54.0 17.6 2321.1 151.2 10525.0 615.3 8296.4 910.0
S12P1-59 76.6 15.9 42.0 7.8 522.8 49.3 3445.2 147.2 31090.9 829.1 992.6 225.2 57.4 17.6 2331.1 150.7 9461.2 592.5 9500.6 941.4
S12P1-60 89.5 17.0 37.6 7.6 522.1 49.8 3771.4 155.4 26107.5 770.5 1674.5 273.2 66.7 17.6 2385.8 150.8 7806.9 552.8 9965.2 943.5
S12P1-61 102.7 17.6 39.6 7.7 501.5 48.6 3618.9 151.2 25878.8 761.3 1154.0 235.4 60.3 17.2 2514.6 150.2 6778.6 521.5 10056.1 931.5
S12P1-62 94.0 16.5 38.6 7.3 502.1 47.2 3171.4 137.9 24394.4 719.4 907.1 208.4 48.4 17.0 2615.5 152.3 7357.9 535.6 10293.6 937.5
S12P3-1a 80.9 15.8 33.4 7.1 1170.7 70.6 1670.5 100.3 14722.0 558.8 513.1 163.4 26.8 13.4 1898.0 122.2 2258.9 355.9 7727.3 775.7
S12P3-1b 86.6 18.1 47.6 9.1 2168.4 105.6 2923.4 145.4 20386.7 726.2 2235.0 322.0 27.9 13.5 1830.1 123.0 2895.7 379.5 7344.8 780.6
S12P3-2a 59.9 13.9 33.2 6.7 755.6 55.7 1661.7 97.7 23400.3 686.1 3122.4 329.1 1680.3 129.1 2990.6 415.4 6899.7 818.2
S12P3-3 66.5 14.6 30.7 6.7 905.5 61.8 1941.5 107.0 17232.7 603.5 2869.8 319.6 24.2 13.8 1687.0 121.3 2442.1 370.9 6578.1 764.5
S12P3-4a 67.1 14.7 31.4 6.8 726.4 55.7 1856.0 104.9 15698.1 576.4 2103.1 278.9 25.9 13.4 1635.9 117.8 2655.5 372.3 6660.3 752.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S12P3-4b 74.9 15.2 36.8 7.2 800.0 58.0 1976.2 107.7 17585.8 605.0 1811.1 261.6 30.7 14.3 1901.7 127.4 3649.7 409.6 7132.1 786.9
S12P3-5 67.9 15.3 39.5 7.6 1107.4 70.1 2439.7 123.0 19897.7 662.3 1740.9 266.3 29.5 14.2 1973.6 128.8 3837.9 416.1 7726.9 806.7
S12P3-6 75.6 15.8 43.6 7.9 991.1 66.6 2146.7 115.8 18108.4 633.2 1279.9 234.7 27.1 14.2 1969.3 128.4 3566.0 410.1 8465.3 826.6
S12P3-7 67.7 15.8 45.8 8.3 786.7 61.2 2611.4 130.8 20097.3 683.6 1027.8 224.3 40.8 15.0 2180.5 133.5 3944.8 422.3 9055.2 847.9
S12P3-8 78.5 16.4 41.3 7.9 937.7 66.1 2903.1 136.8 20631.2 688.4 1459.8 254.1 40.1 14.8 2023.8 131.0 4011.6 423.1 8275.8 828.4
S12P3-9 71.6 15.5 38.6 7.5 961.5 65.3 2554.3 125.6 20930.6 676.1 1096.4 221.3 41.4 14.8 1929.6 128.2 4463.5 437.3 8731.8 842.8
S12P3-10 83.1 16.4 41.0 7.8 995.8 67.1 2479.4 125.0 21875.5 698.2 1390.2 247.0 51.5 15.5 2061.6 133.7 4425.2 439.6 8420.9 841.2
S12P3-11 69.3 16.0 41.4 8.0 690.6 58.0 2131.2 119.7 19733.6 684.5 1181.2 237.5 32.7 14.2 1934.5 126.8 3372.7 401.6 8958.8 837.3
S12P3-12 73.9 16.3 46.5 8.4 943.0 67.1 2569.2 130.6 21162.4 705.1 1036.0 225.7 30.5 14.5 2069.0 131.2 3769.3 414.3 7927.1 812.8
S12P3-13 75.9 16.1 43.7 8.0 820.1 61.7 2388.3 123.8 20232.4 677.8 1109.2 227.7 39.8 14.9 2007.6 131.4 3963.9 424.7 8022.5 822.8
S12P3-14 85.9 17.0 38.8 7.8 805.9 61.8 2287.7 122.7 20991.5 698.0 1146.4 233.1 48.6 15.4 2103.4 134.0 4355.2 438.1 8759.6 849.4
S12P3-15 88.1 16.6 43.4 7.9 781.8 59.5 2164.0 116.7 18921.4 648.5 917.2 208.3 28.1 14.6 2174.3 134.5 4129.1 429.7 9145.0 854.8
S12P3-16 76.5 16.1 45.4 8.1 727.8 58.3 2155.2 118.2 21093.0 693.0 1010.6 221.4 52.2 15.5 2138.3 134.9 4121.8 430.8 8764.2 849.3
S12P3-17 98.7 17.4 47.9 8.3 779.5 59.8 2445.9 124.7 25171.8 749.2 832.9 207.8 53.4 16.7 2579.7 148.4 4269.3 451.8 10732.0 932.0
S12P3-18 93.0 17.6 45.7 8.4 631.4 55.9 2285.4 124.8 25094.8 773.8 881.9 218.9 30.4 14.8 2067.8 133.0 3801.6 422.8 9155.3 860.7
S12P3-19 97.6 17.3 46.9 8.2 644.3 54.5 2454.9 125.1 24973.8 747.2 1151.1 233.9 64.5 17.0 2375.0 145.5 5089.8 474.7 9343.8 900.2
S12P3-20 85.3 17.0 50.1 8.6 687.0 57.7 2618.2 132.5 29414.1 830.7 1487.3 265.7 49.8 17.0 2342.0 148.0 5971.3 505.0 8742.0 900.1
S12P3-21 102.0 18.5 46.7 8.6 618.8 56.3 2953.0 143.9 39463.8 983.5 1215.2 259.0 2432.5 152.6 5690.1 506.9 9008.8 924.7
S12P3-22 79.6 14.1 26.4 5.8 535.6 44.1 3108.8 124.3 24106.0 648.7 800.1 179.2 32.8 16.9 1934.1 147.1 21010.2 814.6 6520.5 891.5
S12P3-23 71.4 15.3 31.5 6.9 461.4 45.7 2421.4 122.1 21761.4 686.1 637.4 184.5 27.0 14.7 1911.7 130.4 6179.0 484.0 6940.6 798.6
S12P3-24 90.1 16.6 42.2 7.8 553.7 50.4 2965.6 136.2 30214.6 813.5 792.0 206.3 37.4 16.8 2415.2 150.2 6935.4 529.9 8734.5 904.1
S12P3-25 92.4 16.6 40.1 7.5 591.7 51.4 3220.7 139.9 29311.9 791.4 827.5 206.5 30.8 17.1 2493.4 155.0 9584.2 596.9 8732.5 921.5
S12P3-26 90.5 16.2 36.9 7.2 486.7 46.2 3375.7 141.3 29895.5 788.4 824.4 202.2 40.6 17.6 2405.3 155.9 12298.2 660.8 9354.4 958.6
S12P4-1 63.1 14.2 32.2 6.5 714.8 55.2 2197.4 113.6 12128.6 500.5 753.5 181.4 26.1 12.4 1151.7 104.6 5116.8 432.2 4875.4 686.0
S12P4-2 73.4 17.4 37.3 8.0 493.2 53.6 1843.4 121.1 18579.7 713.7 1365.9 274.9 77.7 16.2 1771.1 129.4 5109.5 460.2 7172.1 816.7
S12P4-3 183.0 24.6 60.3 10.0 546.3 59.9 1694.4 119.2 14057.4 643.2 3144.1 438.0 215.8 19.8 1951.0 129.1 5206.5 450.8 7830.7 815.2
S12P4-4 116.4 19.4 47.1 8.4 1069.6 73.9 3373.8 154.3 22877.8 751.1 2203.7 325.5 104.7 17.4 2071.2 136.2 8719.0 543.7 8695.7 871.1
S12P4-5 492.4 39.6 86.2 12.4 913.0 79.8 2344.1 147.9 18954.4 781.3 1038.5 316.4 252.4 22.3 2956.5 156.9 3637.8 427.8 9358.2 892.2
S12P4-6 104.8 20.3 46.4 9.0 1135.7 81.6 4275.5 186.2 44086.9 1107.8 2023.8 353.4 361.5 28.7 3789.6 197.0 7514.4 590.5 8362.5 992.1
S12P4-7 107.4 20.0 50.8 9.2 886.3 71.6 3797.0 173.5 35793.7 989.1 1932.0 337.9 437.6 48.7 40452.9 553.8 5782.4 566.3 10515.3 1099.8
S12P4-8 971.5 68.8 181.5 22.0 811.8 103.4 2576.3 198.0 23824.3 1110.2 1179.2 580.8 9224.1 109.9 23925.6 433.0 5931.0 583.6 11456.5 1201.6
S14P1-1 100.2 16.1 28.6 6.3 384.1 40.0 1227.8 83.8 14464.4 537.0 927.3 192.1 31.5 13.8 1657.8 119.3 3486.3 404.8 8300.8 812.9
S14P1-2 116.5 12.4 16.2 3.8 506.0 33.6 1132.6 59.3 7649.2 289.8 258.2 88.2 43.3 14.6 1627.4 122.4 14420.5 653.6 6808.5 788.4
S14P1-3 71.1 15.6 33.1 7.2 635.9 54.6 2141.0 117.3 14866.0 582.7 520.7 170.6 2052.4 128.6 4030.7 414.9 7601.1 788.8
S14P1-4 76.4 15.1 22.1 6.0 1010.0 64.2 2587.6 121.3 17051.3 586.3 477.4 159.9 30.9 15.1 1762.6 130.9 10069.2 584.9 7665.5 845.8
S14P1-5 73.1 15.5 29.2 6.8 797.2 59.6 2114.3 114.5 16605.8 602.8 511.7 168.7 1865.1 126.9 8479.2 531.0 7085.7 794.0
S14P1-6 83.5 15.9 46.3 7.9 659.8 53.8 2062.3 111.9 15226.3 573.1 1091.4 216.1 37.8 15.2 2417.8 139.0 6934.1 502.2 10842.1 906.8
S14P1-7 102.7 17.7 35.1 7.4 554.5 51.3 2093.2 116.8 19143.4 662.4 426.1 165.3 30.8 14.9 2192.2 136.6 6480.4 494.0 9337.8 870.4
S14P1-8 79.1 16.5 34.6 7.5 707.9 58.3 2436.1 127.4 21179.3 704.8 616.2 188.0 38.2 15.9 2213.0 140.9 7080.5 521.6 9840.6 909.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S14P1-9 80.5 16.7 41.0 8.0 643.1 56.0 2212.5 123.2 24384.4 758.1 1439.5 258.6 37.8 15.5 2042.0 136.3 7706.2 530.0 8896.5 880.0
S14P1-10 94.8 16.8 38.0 7.4 798.7 59.2 2424.7 121.5 20918.4 669.5 755.8 194.6 26.9 15.9 2536.9 148.4 8113.0 547.0 10107.6 921.4
S14P1-11 81.8 15.5 36.1 7.1 624.5 51.3 2557.3 121.8 19307.9 629.5 522.4 165.9 38.5 16.1 2552.3 147.0 6574.1 509.1 10575.1 924.3
S14P1-12 80.8 16.1 33.4 7.1 566.4 50.8 2243.6 118.3 18898.9 645.8 914.9 207.1 44.8 15.6 2149.7 136.0 6641.4 499.2 8154.4 840.6
S14P1-13 97.4 16.8 35.0 7.2 987.3 65.3 2809.5 130.0 24000.3 712.7 846.8 200.8 42.2 17.0 2343.8 149.8 10481.6 612.7 10226.9 954.5
S14P1-14 81.5 15.9 24.0 6.3 664.8 54.3 2515.4 123.9 20561.4 665.9 832.0 198.6 45.5 15.8 2068.1 136.6 6554.9 504.5 8563.9 864.8
S14P1-15 68.8 15.1 35.3 7.2 764.9 57.7 2488.3 122.4 22125.5 685.1 793.7 196.0 2507.0 148.6 5592.0 490.1 9308.2 900.1
S14P1-16 58.6 15.4 35.0 7.6 173.9 31.4 739.4 74.4 11669.1 543.9 472.3 165.3 24.1 11.5 1143.0 96.6 838.6 289.8 7340.8 731.9
S14P1-17 83.1 17.1 43.5 8.3 837.4 64.3 2769.8 137.4 24655.6 769.4 851.2 216.9 27.5 16.5 2779.2 154.9 5215.6 486.5 11108.5 958.5
S14P1-18 91.7 17.2 43.5 8.1 837.7 62.8 3004.3 139.8 27852.5 798.6 1087.5 233.4 30.7 17.7 3131.5 167.1 5009.0 498.1 12459.8 1023.6
S14P1-19 94.0 16.8 49.5 8.3 890.1 62.9 2769.7 130.7 25210.1 739.7 765.6 200.5 35.8 17.7 3076.9 165.0 4535.7 485.1 13014.2 1031.3
S14P1-20 84.7 17.4 40.0 8.1 631.8 57.0 2156.6 123.8 20903.3 722.4 780.7 211.8 27.5 15.0 2313.1 138.4 2701.8 392.3 9518.3 871.2
S14P1-21 82.5 17.1 40.4 8.0 660.7 57.4 1959.5 116.2 19195.0 681.2 636.6 192.4 30.3 15.5 2686.8 146.5 3032.2 407.6 10215.4 890.5
S14P1-22 103.0 17.9 54.2 8.9 1038.3 69.7 3126.0 142.4 30609.8 836.2 1329.8 253.1 71.3 19.4 3361.9 173.2 4099.1 481.0 12901.0 1042.9
S14P1-23 92.1 17.6 46.9 8.5 756.2 61.1 2785.5 138.0 26361.9 796.2 1009.2 229.6 45.1 17.4 2877.5 158.5 3944.2 457.6 11469.9 972.9
S14P1-24 96.0 19.0 42.9 8.8 863.5 69.1 3398.2 161.5 39311.3 1027.2 819.8 238.8 29.3 18.0 2512.0 160.8 4120.5 489.4 10786.0 1008.3
S14P1-25 105.5 18.7 52.0 9.0 904.0 67.5 3417.1 154.1 38318.7 967.1 1872.3 302.3 56.0 20.3 3251.6 180.1 5144.9 537.5 14298.7 1136.1
S14P1-26 56.2 15.4 40.5 8.1 274.0 38.5 1282.9 96.6 21524.7 732.8 697.7 203.1 27.3 14.1 1784.5 123.5 2130.8 372.0 10059.7 872.6
S14P1-27 106.6 19.9 47.7 9.2 867.2 69.7 3685.4 169.0 39382.8 1034.4 1351.1 286.6 32.4 18.3 2878.1 166.6 5494.6 521.1 11268.9 1016.4
S14P1-28 83.3 17.3 45.2 8.5 715.1 60.5 3418.6 155.1 30778.7 872.5 877.2 228.4 55.1 18.1 2793.0 159.7 6396.8 528.6 11549.0 997.8
S14P1-29 119.2 19.6 57.8 9.5 879.0 66.9 3872.5 165.1 35667.0 940.1 1075.9 249.4 46.6 19.0 3373.7 175.8 6145.3 538.6 13029.9 1062.9
S14P1-30 99.0 18.2 52.9 9.0 868.6 65.8 3290.6 150.7 31886.3 878.2 728.7 214.2 35.8 18.0 2974.8 165.4 6253.7 534.9 12456.0 1032.8
S14P1-31 101.7 19.1 43.4 8.7 767.3 64.5 3154.1 154.0 35216.5 960.2 659.5 220.8 45.6 17.6 2533.7 154.5 5588.4 506.5 9537.1 940.6
S14P1-32 69.6 16.4 37.2 7.9 391.6 45.7 1904.4 117.2 22486.5 751.3 755.3 207.5 2059.2 131.4 3301.2 405.1 8908.1 845.8
S14P1-33 91.7 17.1 43.7 8.1 718.0 58.3 3157.1 143.5 46263.5 1024.3 1080.9 244.4 59.3 21.3 3210.7 185.8 8469.5 632.2 12873.2 1136.0
S14P1-34 83.4 17.7 41.1 8.4 712.8 61.4 3656.8 162.9 55531.9 1185.6 1344.8 283.4 42.6 21.3 2775.8 183.0 8776.2 655.6 12016.2 1146.8
S14P1-35 94.9 17.2 42.5 7.9 553.1 51.1 2917.4 137.1 29152.8 811.8 903.2 216.4 37.0 17.5 2711.2 159.5 8969.7 588.1 10748.8 983.1
S14P1-36 91.4 16.0 16.6 5.4 598.1 50.3 3892.2 149.9 29792.4 777.5 1191.9 227.7 1564.2 142.2 22417.0 853.0 6262.7 909.8
S14P1-37 87.8 16.7 42.2 7.9 520.0 49.6 2570.8 128.7 25543.4 759.9 1004.2 221.2 34.6 16.8 2480.0 151.4 6408.3 521.0 10384.6 951.7
S14P1-38 100.0 18.7 35.9 7.9 535.8 53.7 3232.7 153.5 29979.7 876.4 804.5 227.3 43.4 17.3 2539.1 153.3 6571.7 525.6 9323.1 926.0
S14P1-39 100.3 17.1 36.7 7.3 551.1 50.0 3147.7 139.5 29019.7 793.2 456.8 175.9 32.1 17.6 2669.6 159.9 8919.4 590.7 10010.0 969.4
S14P1-40 71.5 16.0 31.2 7.2 638.0 55.7 4002.2 163.1 39886.5 962.7 906.2 232.0 32.4 18.5 2161.5 158.3 10408.4 646.9 7892.9 956.6
S14P1-41 104.4 19.6 48.0 9.2 687.6 62.1 2830.2 147.7 27101.8 856.8 999.5 248.2 25.7 16.3 2809.7 153.8 3766.0 444.1 11490.0 958.2
S14P1-42 77.4 16.6 40.5 8.0 573.2 53.5 2465.1 129.8 25685.0 784.6 916.0 220.3 46.5 17.2 2625.6 153.7 6112.9 511.9 10329.3 945.1
S14P1-43 83.5 18.1 44.3 8.8 538.3 54.9 2275.6 132.1 27228.4 854.8 1332.3 271.0 29.3 15.6 2420.2 143.3 4038.2 443.8 11014.9 933.2
S14P1-44 77.0 16.0 43.2 7.9 582.7 52.1 2742.7 132.0 25552.2 756.3 1173.1 234.8 56.9 17.9 2791.8 158.1 6767.8 534.3 11957.0 1000.0
S14P1-45 59.4 16.7 37.4 8.4 205.2 36.2 1234.3 100.9 20231.6 755.9 526.1 197.5 1442.7 110.4 1125.8 315.0 6466.2 730.8
S14P1-46 68.1 15.4 43.0 7.9 568.0 51.3 4887.8 175.3 29740.7 814.1 732.4 203.5 51.5 18.6 2645.3 161.8 10385.3 633.3 11375.9 1027.6
S14P1-47 65.7 15.5 38.2 7.7 255.9 36.1 2029.7 116.7 23705.2 745.3 838.2 209.9 33.5 15.3 2242.7 138.1 3642.2 422.4 8321.5 843.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S14P1-48 93.0 18.1 37.1 8.0 420.0 47.6 2708.1 139.9 23065.3 767.5 1027.8 236.1 43.2 16.4 2640.7 149.0 4253.5 452.3 11646.8 953.4
S14P1-49 102.9 17.9 42.7 8.0 592.6 53.5 3943.6 160.2 27790.5 800.7 957.9 225.4 45.7 18.5 3157.3 169.2 7748.9 568.4 11957.9 1021.8
S14P1-50 83.3 14.9 39.3 7.0 449.2 42.3 4087.6 147.9 27116.2 717.3 706.2 184.0 56.5 19.6 2932.4 172.9 12132.3 683.5 10702.6 1034.5
S14P1-51 73.0 15.5 37.4 7.4 422.9 44.1 2636.3 127.7 24312.7 727.7 691.0 192.6 33.8 16.5 2594.9 151.4 7390.9 538.4 11328.6 969.5
S14P1-52 89.4 18.1 44.9 8.7 381.3 45.9 2459.8 135.0 26805.0 834.4 1119.3 248.6 37.6 16.0 2366.5 143.7 5257.4 477.5 10364.0 921.6
S14P1-53 76.8 16.0 27.8 6.7 412.5 44.5 2548.3 128.3 21309.9 697.5 1069.3 225.8 57.6 16.6 2409.0 144.7 8533.6 552.8 9757.9 907.1
S14P1-54 85.4 17.5 41.1 8.2 347.3 43.2 2098.2 122.8 24394.0 782.5 778.7 215.1 30.5 15.5 2206.6 139.6 5603.4 484.7 10257.1 914.8
S15P1-1 142.9 22.2 71.8 10.8 29.1 18.2 23872.6 817.5 1428.9 286.0 66.7 16.6 2878.8 149.8 2672.8 392.5 11846.8 934.7
S15P1-2 112.8 19.3 59.6 9.5 48.6 29.5 14822.0 614.7 752.6 203.1 51.4 14.5 2433.1 133.7 2678.3 367.0 10141.8 845.1
S15P1-3 122.1 24.1 57.5 11.3 74.7 40.8 14881.6 744.6 790.4 251.1 45.4 13.4 1949.2 120.7 1703.6 329.0 9330.7 815.1
S15P1-4 142.8 21.3 60.5 9.7 27.5 17.0 82.9 34.2 18798.4 703.5 2677.1 352.1 75.4 16.5 2455.7 141.5 2845.6 397.5 11226.0 920.1
S15P1-5 162.1 24.4 52.9 10.0 59.9 35.3 17380.0 737.2 1629.4 313.2 102.5 16.5 2250.5 135.0 3961.6 417.9 10335.6 884.3
S15P1-6 184.4 22.1 43.2 8.0 30.9 16.2 61.0 28.9 12752.2 548.6 1024.3 221.2 48.2 14.5 2316.0 136.4 26743.7 823.0 12201.3 953.2
S15P1-7 205.2 26.9 41.7 9.2 14613.6 680.7 1085.4 262.7 41.0 13.6 1845.2 124.8 22139.6 762.6 9277.5 869.1
S15P1-8 231.1 28.0 47.9 9.6 29.5 19.1 53.4 33.8 13913.2 660.1 934.7 246.4 65.5 14.9 1988.7 132.6 26568.4 846.8 11120.5 953.1
S15P1-9 242.1 28.4 53.4 10.0 14016.7 661.3 1899.8 327.7 44.4 13.7 1952.6 128.5 28133.4 842.2 10763.6 918.6
S15P1-10 245.6 27.5 55.5 9.8 87.7 35.9 12270.8 596.1 1259.3 264.0 62.7 14.3 1859.5 127.3 28893.9 861.1 10884.3 929.2
S15P1-11 253.2 27.1 43.1 8.6 62.5 32.4 14455.8 627.2 660.2 200.5 33.0 13.8 2334.7 136.7 38338.7 964.4 11774.1 959.3
S15P1-12 143.2 24.8 53.3 10.7 39.5 21.7 71.3 38.7 12289.7 659.9 849.8 252.5 64.3 14.3 1942.7 124.2 8998.9 530.3 8992.0 835.2
S15P1-13 139.2 22.6 66.8 10.8 19562.1 764.6 1235.3 271.6 50.1 14.6 2375.5 133.2 3165.9 386.2 10491.8 862.9
S15P1-14 139.5 26.4 50.1 11.2 99.6 46.2 13566.4 741.8 796.8 269.0 26.8 11.5 1411.7 103.0 1796.3 308.8 5915.7 680.4
S15P1-15 146.9 29.2 47.5 11.9 148.5 56.8 18185.0 922.6 1009.6 314.4 38.9 12.2 1437.4 104.8 1836.9 315.8 6626.3 713.2
S15P1-16 126.3 24.5 74.1 12.6 34.4 22.2 136.3 48.5 22815.1 915.3 1169.2 304.3 63.9 15.3 2192.3 131.4 3110.1 392.6 10496.7 878.5
S15P1-17 144.4 23.2 72.7 11.4 33.0 20.1 137.5 43.5 21478.5 811.8 1102.4 275.4 76.2 16.3 2476.1 140.8 3298.4 409.7 12083.8 938.7
S15P2-1 38.8 10.9 27.6 5.5 39.3 14.3 139.7 29.7 8040.7 365.7 429.3 128.0 41.6 13.6 1465.9 113.7 3104.3 391.9 6464.4 737.6
S15P2-2 73.4 13.9 37.9 6.6 24.6 13.4 149.2 32.3 7540.0 375.9 444.2 137.6 58.7 15.2 2797.6 141.0 2138.8 363.1 12366.1 907.7
S15P2-3 53.8 14.4 47.0 8.1 22.8 14.6 178.8 39.3 8046.0 436.1 419.2 155.6 54.8 13.7 1969.8 120.1 1812.7 328.5 8358.1 774.6
S15P2-4 74.2 14.9 44.1 7.5 38.4 16.2 211.3 39.1 7352.3 393.5 327.1 133.6 53.1 15.7 3160.3 150.8 2284.4 375.8 12873.2 934.8
S15P2-5 88.4 16.6 51.2 8.3 23.3 15.0 231.9 43.0 7877.4 427.8 410.5 149.1 60.2 14.7 2472.9 133.0 2373.3 361.9 10760.7 856.5
S15P2-6 73.3 15.8 31.8 7.0 38.2 17.1 162.6 38.4 10919.9 509.6 503.0 169.8 70.2 18.0 4655.4 181.0 3634.5 408.6 7119.1 778.3
S15P2-7 106.8 23.6 58.6 11.7 42.1 24.0 228.0 58.0 6957.7 536.7 505.8 213.0 34.0 11.2 1285.5 97.0 4013.2 371.0 5385.7 650.5
S15P2-8 116.7 18.2 61.4 9.0 53.7 19.3 215.0 41.6 7529.3 417.6 436.4 157.0 178.4 17.2 2077.1 121.2 1468.1 305.9 6866.2 717.1
S15P2-9 123.1 20.1 75.9 10.7 49.9 20.1 257.3 48.6 9438.6 502.6 402.5 164.6 62.0 15.0 2844.2 139.8 2079.9 353.3 13062.8 913.4
S15P2-10 115.3 17.5 62.8 8.8 44.7 17.2 236.5 41.8 10475.2 473.1 233.8 128.6 82.7 17.5 3802.5 164.5 3915.2 434.6 16567.5 1042.2
S15P2-11 137.4 23.0 85.4 12.3 50.9 22.7 344.4 60.4 14101.4 666.4 677.5 224.0 76.0 15.8 2736.2 141.7 2468.4 367.9 10405.2 864.1
S15P2-12 136.2 20.5 71.8 10.2 98.1 25.1 384.0 56.1 11912.7 550.5 586.2 186.5 91.4 17.3 3421.4 156.7 3700.8 418.9 13284.9 954.3
S15P2-13 136.0 21.6 78.2 11.2 266.1 40.4 465.8 64.6 16822.9 684.7 778.6 222.5 107.3 17.4 2986.1 149.1 3417.7 405.7 11276.0 900.9
S15P2-14 117.0 22.1 63.4 11.0 96.7 28.4 350.6 62.5 25660.3 905.2 1536.4 309.8 81.0 16.0 2291.8 134.1 2957.6 384.4 8748.4 826.0
S15P2-15 125.3 21.3 67.4 10.7 71.6 24.2 297.6 55.4 33198.9 975.0 2024.2 338.1 75.6 17.7 2760.3 154.0 4140.8 447.1 9149.8 895.1
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S15P2-16 134.3 20.1 55.4 9.1 92.1 24.3 239.1 46.3 19595.9 694.9 1206.3 250.0 89.8 17.5 2924.6 152.7 4991.9 460.1 11397.2 932.9
S15P2-17 111.6 22.7 66.8 11.7 127.4 33.1 310.6 62.1 22911.9 892.2 1629.5 333.7 69.4 15.2 2127.3 129.4 3186.8 383.5 7244.9 776.4
S15P2-18 133.4 21.1 48.7 9.0 114.9 27.8 355.2 57.0 23503.5 795.6 1807.1 304.8 68.0 16.3 2573.2 143.5 4123.5 428.8 9567.0 868.3
S15P2-19 134.7 41.4 43.6 16.6 240.5 99.9 18841.4 1323.3 1123.2 461.9 21.9 9.2 692.3 74.1 888.4 237.4 1855.6 483.8
S16P1-1 97.4 17.0 37.7 7.2 442.7 45.7 3392.7 146.9 47398.1 1016.5 1452.9 266.3 46.2 20.4 2660.1 175.9 12456.1 707.9 11514.6 1108.6
S16P1-2 60.9 15.7 36.8 7.6 206.7 34.4 1443.8 103.1 29813.1 856.9 930.8 231.6 34.8 15.3 2075.6 135.4 3232.3 406.6 8498.3 854.2
S16P1-3 81.4 16.3 32.2 6.9 507.9 49.3 2766.3 134.3 37222.8 910.6 706.0 205.9 41.9 17.9 2307.3 154.7 6492.7 534.5 8980.9 948.4
S16P1-4 84.8 17.7 45.7 8.4 471.9 51.2 2886.2 146.9 40546.3 1016.8 813.3 236.8 37.2 17.2 2321.5 151.2 6084.4 516.6 10814.6 984.1
S16P1-5 111.4 18.0 38.4 7.3 546.4 50.7 4242.8 164.4 34654.3 873.7 1804.6 283.2 42.6 17.9 2360.7 156.3 13427.5 681.9 9708.5 982.2
S16P1-6 48.1 14.2 24.0 6.2 221.0 34.3 1128.4 88.6 16750.6 625.2 819.0 205.3 23.5 13.2 1652.5 120.0 14154.9 627.1 7747.5 812.3
S16P1-7 97.8 16.1 39.1 6.9 479.6 45.2 3063.3 132.4 26146.3 719.1 1107.2 217.6 42.1 16.8 2357.4 148.7 9156.3 575.7 10114.2 946.3
S16P1-8 78.1 17.1 43.4 8.2 237.7 37.0 1793.6 115.6 27556.4 833.8 783.8 218.5 37.9 14.8 1837.1 127.7 4409.5 434.8 8757.8 849.6
S16P1-9 62.3 14.1 32.1 6.5 359.6 39.6 2573.9 122.2 18400.9 609.9 1059.0 210.2 43.8 15.6 1794.7 133.5 10329.2 588.6 7040.8 834.5
S16P1-10 65.8 14.7 27.5 6.2 326.4 38.7 1640.0 100.2 15915.2 578.4 477.4 159.6 1293.0 110.7 5322.2 440.8 4409.9 680.2
S16P1-11 78.0 14.9 35.5 6.6 349.6 38.8 2531.8 120.3 21829.4 656.2 511.0 165.1 29.0 15.3 1854.5 134.2 8053.7 539.8 8043.5 861.0
S16P1-12 66.4 16.7 37.8 7.9 261.1 39.5 1760.0 117.0 27654.2 851.7 868.0 232.9 35.8 14.4 1757.6 124.4 3526.4 401.6 6674.2 774.8
S16P1-13 99.9 18.2 47.2 8.3 647.0 57.5 4122.5 169.8 46611.8 1056.7 1340.2 273.5 67.2 20.2 2747.2 171.8 8810.7 612.7 10877.3 1050.5
S16P1-14 63.9 14.8 41.4 7.4 478.0 47.1 2959.1 136.2 30000.2 804.0 978.5 221.4 38.5 17.0 2483.0 152.7 7020.4 530.6 10277.2 956.4
S16P1-15 88.5 17.5 43.7 8.1 255.7 37.9 2292.1 128.3 29974.3 856.7 985.9 234.4 37.8 15.4 1975.9 134.2 5746.2 479.4 10088.7 911.8
S16P1-16 84.5 15.9 38.5 7.1 727.6 56.5 3871.4 152.9 37740.9 885.1 1343.9 246.3 42.3 19.0 2788.4 169.9 10814.8 644.2 9432.3 994.6
S16P1-17 75.6 14.4 26.1 5.8 478.0 43.9 4236.4 151.5 31141.2 764.4 908.4 202.7 55.2 18.6 2221.7 157.4 14904.2 720.5 9305.2 987.2
S16P1-18 99.7 18.1 42.4 7.9 493.3 50.3 3534.6 156.5 33578.0 896.7 1487.5 273.6 47.2 17.4 2469.7 154.1 10888.8 618.5 10834.0 985.5
S16P1-19 86.8 15.2 20.5 5.4 496.7 45.0 3862.7 145.8 31877.2 777.9 875.0 201.9 37.8 18.2 2453.8 160.1 12775.4 676.7 9808.2 993.8
S16P1-20 87.7 16.7 33.4 7.0 690.4 57.0 4442.6 169.1 39571.3 936.4 947.7 228.1 42.1 18.4 2360.5 159.2 8938.1 598.1 8392.6 948.3
S16P1-21 74.3 16.2 37.5 7.4 281.3 38.3 2404.0 127.8 26609.0 787.3 788.8 213.3 42.9 15.5 1957.9 132.6 4224.0 436.9 8445.5 850.1
S16P1-22 102.4 17.7 31.6 6.9 674.8 56.7 4783.3 176.4 34996.4 887.5 1224.7 252.3 48.9 18.5 2696.7 163.9 9622.1 610.9 11383.5 1024.8
S16P1-23 115.1 18.7 43.3 7.9 810.7 62.9 4919.4 181.1 36651.5 920.4 1816.3 292.9 55.4 18.6 2767.2 163.9 8192.1 575.6 11628.9 1024.8
S16P1-24 83.5 17.0 48.0 8.2 170.4 31.5 1273.1 95.6 24398.0 764.8 635.0 198.6 35.2 14.5 1864.0 126.8 1827.0 358.8 9988.5 878.0
S16P1-25 137.4 20.4 54.2 8.9 595.4 55.8 5214.3 191.6 35228.8 928.6 1605.5 286.9 67.5 19.5 3329.4 175.1 9637.3 610.6 14184.6 1099.7
S16P1-26 75.0 16.1 36.2 7.3 244.0 35.8 1729.5 108.6 22630.7 724.3 915.1 215.8 41.1 14.5 1662.9 122.7 2494.5 375.6 7918.4 813.0
S16P1-27 108.0 19.3 41.2 8.2 681.8 60.8 5020.4 192.0 39948.4 1008.5 2026.1 323.3 63.5 18.8 2566.5 162.2 13003.7 677.1 11406.3 1034.5
S16P1-28 103.1 18.3 39.7 7.8 786.3 62.9 4723.3 180.1 35804.1 923.7 1464.7 272.0 50.0 18.2 2647.2 160.7 6834.9 542.4 11622.0 1018.5
S16P1-29 48.0 13.9 31.0 6.7 222.4 33.4 1366.3 94.5 19712.1 659.2 592.2 181.0 1619.7 119.5 2352.5 368.4 8075.5 806.7
S16P1-30 62.8 16.0 39.7 7.9 401.5 46.8 2906.8 145.2 25938.4 807.7 1628.5 285.1 42.7 15.5 1931.7 133.0 4585.2 450.5 9116.6 879.0
S16P1-31 80.5 16.5 31.1 6.9 326.1 40.9 3228.3 147.0 29459.3 825.5 1520.0 268.3 54.9 17.2 2045.7 145.5 8182.1 566.2 9680.9 953.1
S16P1-32 89.9 18.8 37.0 8.1 391.1 48.8 4912.4 198.0 33962.2 971.5 2399.1 359.7 65.6 18.9 2161.3 158.7 12717.1 691.9 10206.1 1029.6
S16P1-33 69.6 15.9 34.9 7.2 344.8 42.0 3612.8 155.9 26294.4 785.1 1727.7 280.3 64.6 16.9 2072.6 141.3 8819.0 562.8 9839.7 926.9
S16P1-34 99.8 18.1 47.0 8.2 489.7 50.3 4967.6 184.6 32015.9 876.4 2165.4 317.8 78.3 19.0 2654.7 162.2 9400.6 601.6 11649.4 1026.1
S16P1-35 97.7 17.9 50.3 8.4 561.2 53.3 5652.7 195.8 32372.1 877.6 2497.4 334.6 80.1 19.5 2993.0 169.0 11420.2 646.0 13282.9 1078.6
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S16P2-1 71.1 13.2 24.4 5.3 563.4 44.5 2082.8 100.6 21454.9 595.8 428.2 143.7 36.5 15.8 1965.0 137.1 7165.1 521.7 7992.0 857.7
S16P2-2 67.8 13.6 25.3 5.6 453.5 41.7 1890.9 99.5 17751.8 564.2 383.1 140.9 56.2 15.9 1981.2 133.4 6473.6 499.2 9380.3 883.3
S16P2-3 86.3 15.1 34.5 6.5 455.6 43.0 2825.7 124.4 26204.7 703.5 807.8 191.9 53.2 17.4 2164.6 147.7 9039.2 582.7 9654.0 946.0
S16P2-4 68.1 13.8 29.0 6.0 490.2 44.0 3111.4 129.0 24138.7 668.2 889.6 194.0 42.5 16.5 2103.5 143.3 7200.7 530.9 8976.7 903.9
S16P2-5 73.4 15.8 41.1 7.6 305.9 39.1 2190.7 120.4 26385.7 772.3 561.7 184.5 33.7 15.0 1876.3 130.7 3868.8 428.5 9376.1 878.7
S16P2-6 51.6 13.7 38.8 7.1 369.2 41.1 2643.7 126.5 26788.4 746.8 566.3 180.6 40.2 16.0 1981.3 137.2 3922.8 443.0 9619.2 908.7
S16P2-7 75.7 15.2 33.5 6.7 523.5 48.1 4692.6 167.2 36777.1 870.0 1150.5 233.2 46.7 18.4 2147.5 155.9 11104.4 644.7 7624.7 931.7
S16P2-8 87.8 15.1 26.7 5.9 472.0 43.6 4512.8 156.6 33067.6 789.0 1110.6 219.1 42.7 19.0 2406.0 163.7 11815.0 668.8 7660.6 949.4
S16P2-9 90.9 16.7 36.3 7.1 515.7 49.2 3764.6 154.0 32010.6 835.4 1528.6 263.1 61.0 19.0 2756.5 165.9 8774.0 595.8 12135.7 1050.6
S16P2-10 79.2 13.2 31.0 5.6 360.0 35.0 3069.5 117.9 21560.1 583.8 1587.6 218.3 41.0 17.2 2090.8 147.4 8876.7 580.9 8229.2 905.6
S16P2-11 83.2 15.9 33.5 6.8 385.5 42.3 2726.4 129.7 26289.8 747.6 1084.0 223.7 46.5 15.9 1941.4 135.0 6219.0 494.5 8629.6 873.1
S16P2-12 80.2 12.3 21.9 4.6 290.0 29.5 5837.1 150.8 17773.9 495.3 1357.4 190.7 38.2 18.1 2134.4 156.5 22798.3 858.6 10114.9 1025.8
S16P2-13 69.7 13.2 26.0 5.4 333.9 34.9 3757.2 134.5 22590.1 616.3 1073.6 195.4 51.5 17.9 2319.6 152.9 11956.8 649.4 9649.7 959.5
S16P2-14 64.2 11.0 13.7 3.8 231.6 25.5 6133.4 148.7 15573.5 447.4 1421.2 185.7 40.3 17.3 1571.6 141.2 23375.7 853.9 6336.5 895.2
S16P2-15 91.0 15.0 31.0 6.1 468.5 42.6 5025.7 161.5 23344.1 653.3 1992.1 261.5 73.8 18.9 2693.9 162.3 13278.8 677.3 10535.8 998.7
S16P2-16 80.2 16.3 38.2 7.4 310.9 39.7 3691.9 155.7 23932.3 742.2 2002.6 295.2 45.2 16.1 2121.4 140.5 7843.9 537.0 10665.2 942.2
S16P2-17 87.0 15.9 37.8 7.0 541.0 48.6 6113.4 189.1 28631.1 767.2 2041.0 284.4 53.8 19.0 2891.9 169.5 13517.6 691.6 11003.8 1028.4
S16P2-18 109.3 17.1 39.1 7.1 731.1 56.0 5026.3 171.4 29730.4 777.6 1278.3 237.4 72.9 19.0 2675.4 161.5 10931.2 630.9 10319.1 988.5
S16P2-19 108.3 17.3 36.5 7.0 529.6 48.8 4371.7 163.0 30097.6 796.5 1302.4 243.6 70.7 18.2 2360.3 152.5 10151.4 607.3 10772.6 986.7
S16P2-20 92.3 16.3 39.5 7.2 701.1 55.1 3172.5 137.9 29883.3 783.4 976.5 217.3 62.4 18.8 2860.7 164.7 6819.7 541.6 10882.9 992.3
S16P2-21 95.5 16.9 40.1 7.4 634.3 54.1 3450.1 147.6 31848.0 831.1 1094.0 234.1 53.2 18.4 2665.5 161.7 7155.1 550.9 10051.1 973.9
S16P2-22 103.3 17.6 42.7 7.7 757.4 59.3 3157.0 142.7 35031.0 878.0 838.6 216.6 91.8 20.0 3088.5 170.2 5972.6 526.0 11944.4 1030.7
S16P2-23 98.2 17.0 39.7 7.4 748.1 58.4 3602.3 151.0 31898.4 831.4 1507.0 263.4 62.5 18.7 2724.2 163.0 8474.7 578.7 10625.0 992.5
S16P2-24 99.0 17.9 44.4 8.0 432.8 47.3 1848.6 114.6 29564.3 839.4 1129.8 243.8 50.1 16.7 2271.7 144.6 4909.8 471.8 10557.1 943.7
S16P2-25 94.8 16.8 40.3 7.4 608.7 52.8 2645.2 129.4 31140.9 819.1 1238.5 243.1 58.6 18.0 2438.8 155.0 10380.0 612.5 8964.6 937.8
S16P2-26 98.7 16.0 38.4 6.8 466.2 44.0 2339.0 115.5 24671.3 692.4 872.2 197.0 61.6 17.2 2026.8 143.0 7506.1 542.6 8537.1 894.5
S16P2-27 96.0 17.5 35.2 7.3 488.1 49.5 3282.6 148.9 31617.9 857.8 1707.3 283.7 56.1 17.4 2372.8 151.2 10507.6 607.0 9173.0 930.0
S16P2-28 103.8 18.1 35.4 7.3 532.6 51.8 3132.9 146.0 29506.4 831.7 1428.6 263.7 77.0 18.3 2453.2 154.2 8813.2 577.4 10146.1 963.6
S16P2-29 90.0 16.5 46.7 7.8 696.8 56.3 4538.7 168.0 31604.3 825.4 1565.9 268.1 77.3 19.4 2717.6 165.0 10670.0 633.0 10972.3 1018.2
S16P2-30 99.7 17.8 42.2 7.8 701.7 58.6 4164.6 166.6 31983.9 860.0 1622.1 280.2 77.8 19.2 2704.6 163.7 11279.3 642.1 11274.2 1020.6
S16P2-31 77.3 17.1 42.4 8.1 756.0 63.2 2772.9 142.3 31371.7 885.9 1705.3 294.2 63.0 17.0 2065.8 142.0 6206.0 508.0 10897.6 961.4
S16P2-32 132.0 20.9 48.6 8.8 1015.4 74.1 5152.6 195.6 37783.9 987.6 2314.6 344.1 84.8 19.6 2934.1 167.8 7340.7 559.0 12663.5 1055.3
S17P1-1 113.0 17.3 40.2 7.3 33.8 15.6 74.1 28.3 10144.0 464.1 396.7 143.6 28.9 13.9 2333.5 131.5 4328.6 421.6 10641.7 864.5
S17P1-2 105.9 16.1 45.9 7.3 8926.0 415.4 42.8 14.7 2711.7 139.7 5461.4 453.1 12073.0 905.5
S17P1-3 132.6 18.2 55.7 8.2 42.9 24.9 12426.8 505.8 238.0 126.5 32.8 15.3 2940.6 148.5 9387.4 555.2 12822.1 955.8
S17P1-4 122.1 17.2 44.5 7.3 28.2 14.3 38.8 23.7 11303.6 471.7 307.9 130.4 40.9 15.5 3014.8 149.3 9832.5 562.2 13182.1 963.8
S17P1-5 121.1 17.1 45.9 7.4 41.0 16.0 63.3 26.1 8955.8 422.3 181.9 112.5 29.6 14.7 2962.2 145.9 6675.7 486.6 12903.2 936.2
S17P1-6 100.2 16.0 35.0 6.6 7452.5 385.5 167.9 106.8 25.8 13.4 2284.0 128.8 3703.1 400.2 10497.7 847.3
S17P1-7 113.2 17.5 45.0 7.7 10202.6 467.8 282.2 131.0 52.2 15.3 2892.9 144.3 3789.4 414.4 12632.6 923.1
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S17P1-8 106.4 16.7 72.9 9.2 44.2 16.8 77.4 28.8 19780.7 631.0 303.7 139.9 61.3 19.0 3887.0 179.0 4167.2 485.1 18758.7 1172.1
S17P1-9 77.7 14.2 44.1 7.1 260.8 32.2 313.6 43.5 12945.4 488.5 451.7 143.0 47.3 16.5 3051.4 154.8 3406.4 427.8 12973.1 973.4
S17P1-10 102.4 16.0 47.4 7.5 220.5 30.5 367.3 47.5 13632.5 510.1 390.7 141.0 45.4 17.0 3449.0 163.4 4216.7 456.8 14945.6 1031.5
S17P1-11 102.7 15.4 42.7 6.9 240.2 30.5 314.9 43.0 13853.2 497.1 450.4 140.3 55.3 17.9 3594.6 168.5 4071.7 461.4 14935.7 1045.5
S17P1-12 85.7 14.3 38.6 6.5 126.4 22.7 150.0 31.8 11901.6 456.8 637.2 154.0 35.8 16.3 3105.7 155.9 4496.4 455.9 12303.9 957.7
S17P1-13 84.7 14.3 44.0 6.9 130.3 23.4 246.0 38.6 11787.6 457.0 396.2 133.3 51.6 17.0 3473.1 162.0 3947.2 448.0 15633.6 1040.0
S17P1-14 97.3 15.2 48.0 7.3 156.8 25.4 270.8 40.8 13137.2 489.2 572.3 153.1 43.8 17.5 3849.9 171.9 4489.1 467.9 15520.2 1054.5
S17P1-15 90.4 14.9 45.9 7.2 107.3 21.8 233.7 38.6 12639.7 481.8 663.8 160.7 42.2 16.8 3388.1 162.0 4421.4 461.2 14947.8 1030.3
S17P1-16 77.5 14.8 57.0 8.1 176.2 27.8 235.8 40.2 14143.0 526.5 591.3 161.8 54.1 17.4 3504.7 164.2 4832.8 472.7 14875.9 1032.2
S17P1-17 95.5 16.3 41.5 7.4 147.2 26.5 298.0 45.8 17129.4 598.2 1584.6 245.4 34.0 16.9 3001.7 158.3 5424.2 490.5 11304.6 958.5
S17P1-18 98.7 15.4 42.7 7.0 142.2 24.5 271.1 40.9 9230.3 414.2 47.0 15.8 3050.5 149.7 2734.0 396.2 13197.7 950.0
S17P1-19 80.2 14.2 41.4 6.8 123.9 22.9 151.4 32.4 8989.8 405.1 31.1 15.3 3213.1 151.9 2784.9 392.7 12631.1 930.0
S17P1-20 89.7 15.0 45.3 7.2 153.1 25.5 176.6 34.8 9983.5 432.7 41.1 15.9 3280.1 154.1 3327.1 414.9 13817.5 970.4
S17P1-21 90.1 14.6 43.3 6.8 170.7 25.8 240.3 37.8 8459.2 387.0 63.0 16.5 3381.1 155.4 3897.7 430.2 15096.3 999.4
S17P1-22 94.8 15.6 45.9 7.4 222.3 30.5 223.2 38.6 9490.0 427.5 45.2 15.6 3239.1 151.8 3971.6 425.7 13673.9 957.6
S17P1-23 92.6 15.7 50.3 7.8 198.2 29.7 202.1 38.0 9917.0 445.8 229.7 120.3 49.9 16.2 3459.5 157.5 4151.8 434.5 13657.1 965.3
S17P1-24 102.0 17.2 49.7 8.2 214.8 32.3 214.2 41.2 11266.4 500.8 290.5 136.9 45.1 15.3 2954.5 145.7 3355.3 401.7 11409.5 893.5
S17P1-25 103.5 16.3 51.4 7.8 177.2 28.2 261.2 42.1 12345.6 494.8 262.4 127.7 54.4 16.8 3538.1 160.8 3406.4 420.1 13389.1 967.7
S17P1-26 89.1 15.4 51.8 7.8 220.2 30.7 221.2 39.2 12893.7 503.2 38.1 15.9 3103.1 153.3 2783.4 401.9 13230.6 966.3
S17P1-27 95.1 16.9 49.6 8.2 177.0 29.9 187.5 39.6 10569.7 489.7 268.6 132.8 41.1 14.9 2812.4 141.8 2235.1 364.1 10893.4 871.5
S17P1-28 114.6 17.0 50.1 7.8 160.5 27.1 251.5 41.7 11515.9 481.4 210.0 122.6 39.3 16.0 3351.4 156.8 2714.3 400.9 14314.0 987.3
S17P1-29 87.7 16.6 49.6 8.3 121.0 25.6 204.6 41.3 13581.0 554.1 297.7 142.9 32.6 15.2 2877.5 146.4 2167.7 372.4 11099.7 894.0
S17P1-30 111.5 17.4 51.2 8.1 125.4 25.3 225.1 41.4 14233.3 551.4 445.9 154.5 34.5 16.0 3203.1 155.5 2670.2 401.3 13632.8 980.2
S17P1-31 96.8 17.7 49.8 8.6 209.6 33.5 281.7 48.5 20284.4 694.1 498.8 176.9 29.8 16.2 3022.0 155.4 2718.5 408.6 11320.7 935.2
S17P1-32 99.7 18.1 45.0 8.3 157.1 30.0 206.2 43.5 17539.2 654.7 3025.9 152.6 2522.7 396.3 12837.3 961.4
S17P1-33 106.1 17.9 54.9 8.8 111.7 25.2 216.6 42.8 14262.5 576.2 230.0 138.8 36.5 15.4 2950.4 147.8 2650.8 392.3 13299.0 956.5
S17P1-34 106.3 17.9 50.7 8.4 168.2 29.9 280.9 47.2 17027.2 622.7 88.1 17.6 3126.5 154.4 3808.1 435.4 14017.0 996.3
S17P1-35 113.1 18.3 49.5 8.4 82.9 22.5 208.9 42.2 13220.0 556.5 821.3 199.0 29.1 15.1 2920.0 147.1 2406.8 382.2 12120.9 922.3
S17P1-36 104.3 18.4 48.9 8.6 199.3 33.1 263.9 47.9 17131.6 647.4 522.8 179.0 28.9 14.1 2301.3 132.0 2391.7 364.8 8377.4 803.5
S17P1-37 80.9 16.6 53.1 8.7 130.5 27.2 269.3 46.9 14427.2 583.8 779.6 196.6 21.8 13.9 2498.2 135.5 2086.0 353.3 8949.0 816.9
S17P1-38 126.3 18.5 54.9 8.5 119.4 25.3 287.2 46.1 13759.6 549.8 582.1 173.9 40.9 15.6 3142.1 151.1 3312.7 406.8 12754.6 938.0
S17P1-39 128.8 20.3 53.3 9.1 156.9 30.5 281.8 50.1 15857.5 637.2 725.4 204.6 28.0 14.6 2694.2 140.9 2555.2 379.1 11691.3 904.3
S17P1-40 112.9 19.1 62.1 9.6 155.6 30.0 353.8 54.0 15852.6 628.5 1039.6 229.1 35.3 14.5 2585.9 137.0 2735.4 373.4 9302.0 828.7
S17P1-41 138.9 20.6 62.1 9.6 200.4 33.6 297.3 50.6 16908.0 649.1 797.4 207.1 38.8 14.8 2600.7 139.5 2606.5 377.0 10296.8 864.8
S17P1-42 125.7 20.9 54.6 9.6 226.4 37.1 393.3 59.7 17917.6 701.0 680.8 207.0 37.3 13.8 2251.2 128.5 2334.8 351.9 7926.9 772.9
S17P1-43 117.1 19.4 55.2 9.1 281.1 39.0 422.5 58.3 15778.3 626.8 585.1 187.6 30.1 14.5 2725.4 140.3 2141.0 357.0 9805.8 842.4
S17P1-44 123.1 23.6 55.1 10.9 270.0 45.4 482.0 73.7 20587.4 843.9 802.1 248.7 21.8 13.3 2326.2 129.5 1665.2 330.5 8930.1 802.1
S17P1-45 81.6 19.9 36.5 8.9 169.9 36.0 443.1 68.7 13624.6 671.8 448.1 191.8 1927.7 117.2 1054.3 293.7 7224.6 729.4
S17P1-46 89.4 20.4 49.0 10.0 179.5 36.6 532.2 74.0 15213.0 706.6 684.6 225.7 32.8 13.5 2242.6 127.2 1690.5 329.1 8712.2 794.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S17P1-47 116.0 19.4 53.1 9.1 230.6 35.9 518.6 64.1 17314.1 660.6 492.7 177.3 43.4 15.5 2938.6 146.9 2215.3 369.8 10903.7 887.8
S17P1-48 139.1 20.2 49.6 8.6 181.8 31.4 532.5 63.1 16196.8 624.2 499.2 173.1 33.8 15.1 2889.2 145.6 2668.1 385.4 11622.8 908.6
S17P1-49 121.3 19.4 56.6 9.2 155.8 29.8 520.4 63.3 15919.2 625.8 616.9 188.4 34.7 15.6 2858.6 150.0 2234.7 383.7 10847.0 912.2
S17P1-50 105.8 23.3 43.0 10.2 135.5 35.3 590.5 83.8 15704.7 773.3 529.1 223.9 20.2 11.6 1604.8 107.8 1087.0 287.3 6264.8 691.0
S17P1-51 96.5 18.7 49.3 9.0 191.1 33.9 645.8 72.5 20658.8 737.3 639.7 202.2 2256.1 131.3 2046.8 352.7 8526.1 808.4
S17P1-52 112.7 19.3 59.9 9.5 179.7 32.2 543.7 65.8 17836.4 672.2 464.7 175.8 39.5 15.3 2899.3 146.8 2555.0 378.6 10501.5 878.6
S17P1-53 102.3 17.5 57.8 8.8 180.3 30.5 549.4 62.0 15583.2 594.4 723.7 191.3 38.4 15.0 2650.8 140.9 2061.5 359.5 9331.2 837.8
S17P1-54 104.1 17.3 52.3 8.3 199.0 31.1 661.7 66.0 16020.7 590.6 711.8 185.9 35.3 16.2 3224.7 156.7 2590.4 395.5 11745.3 933.8
S17P1-55 108.2 19.5 57.3 9.6 222.4 36.3 733.8 76.8 17992.5 690.7 743.0 211.0 33.5 13.9 2287.6 129.6 2296.8 355.4 9488.7 826.4
S17P1-56 106.4 17.6 40.0 7.6 504.2 48.3 2221.0 118.6 23218.2 716.6 844.7 207.0 32.7 15.0 2300.6 137.3 4944.3 449.8 8307.2 833.8
S17P1-57 69.8 16.0 41.4 8.0 470.8 48.4 2462.2 128.9 22817.8 734.9 648.6 194.4 26.8 14.5 2098.2 131.7 4166.7 427.0 8323.6 827.6
S18P1-1 72.3 17.3 64.8 10.0 27.0 18.0 247.2 52.0 49848.9 1162.3 1753.7 318.7 43.7 17.6 2360.4 152.9 2710.2 431.3 12705.5 1039.5
S18P1-2 78.9 18.5 63.3 10.2 44.6 21.3 215.7 51.9 53516.7 1242.6 2683.5 393.8 95.1 19.7 2390.5 158.6 4131.5 487.3 14259.3 1112.1
S18P1-3 114.2 19.5 84.7 10.9 29.9 17.9 225.1 48.2 36252.1 965.1 1350.5 271.4 36.4 17.0 2850.1 157.4 3898.1 453.1 14405.7 1051.2
S18P1-4 126.7 21.4 74.2 10.8 88.7 26.4 278.0 55.7 51703.8 1214.6 7150.7 590.5 103.9 22.0 3028.1 181.9 5318.9 545.5 12783.7 1133.4
S18P1-5 147.6 21.7 92.8 11.4 88.4 25.4 296.8 54.1 37658.4 999.9 7393.4 572.7 114.5 22.8 4172.5 198.0 5315.0 541.3 17503.4 1225.2
S18P1-6 115.7 23.1 78.1 12.3 76.9 28.5 298.5 63.9 47593.9 1288.2 6215.5 612.9 75.2 17.8 2585.1 151.0 3057.2 414.5 10032.1 927.8
S18P1-7 151.0 26.0 103.0 14.2 85.8 30.0 309.9 65.4 33797.4 1109.8 2343.6 402.8 56.0 15.2 2309.3 134.5 2484.4 367.3 10023.5 868.0
S18P1-8 145.4 23.2 86.1 11.9 89.9 27.6 301.8 58.4 27861.9 920.4 1735.7 323.3 67.9 16.7 2858.8 150.1 2889.8 394.3 11578.0 933.4
S18P1-9 148.2 22.2 97.1 12.0 74.4 24.5 345.6 58.4 31994.0 940.3 2263.8 348.5 91.9 19.1 3536.6 171.3 4592.5 471.3 14648.5 1060.5
S18P1-10 138.6 22.2 88.8 11.7 52.4 22.5 391.8 62.8 34154.1 987.8 2389.3 362.2 89.2 18.4 3264.9 163.4 4048.6 448.0 14632.9 1046.4
S18P1-11 166.2 23.2 94.5 11.8 91.8 26.3 388.5 61.2 34727.7 975.7 3567.6 419.9 146.7 20.8 3400.4 169.6 4690.0 478.8 14468.3 1061.5
S18P1-12 144.1 23.3 93.1 12.4 67.0 25.1 368.6 63.4 32020.5 987.5 2744.4 394.4 70.8 16.9 2766.6 149.4 2501.3 387.7 12110.3 952.8
S18P1-13 130.3 21.0 84.0 11.1 97.6 26.5 341.1 57.4 30775.7 911.1 2167.7 333.7 62.7 17.0 3087.4 156.5 4388.6 442.5 12313.4 965.3
S18P2-3 126.1 21.5 69.9 10.6 38.3 20.2 105.5 40.0 22340.8 804.8 1518.8 293.9 61.5 16.4 2875.3 150.6 6426.5 492.3 13396.4 988.1
S18P2-4 161.1 21.6 67.7 9.6 70.1 32.4 17448.8 658.6 1233.0 247.9 88.6 18.7 4009.7 177.1 16564.1 705.3 17348.9 1122.8
S18P2-5 139.5 21.2 70.6 10.1 30.5 18.4 77.3 34.8 21349.7 749.2 1298.9 265.2 80.1 17.6 3161.9 160.4 12831.0 634.6 13918.8 1027.5
S18P2-6 195.5 23.3 53.0 8.7 26.5 16.9 64.3 31.6 13778.7 588.3 770.5 209.4 54.5 15.4 2671.1 146.5 29554.6 870.2 12795.7 992.6
S18P2-7 194.9 23.5 50.0 8.6 28.4 17.6 74.8 33.0 13942.7 598.8 1023.7 230.7 80.1 16.3 2709.1 148.5 33298.2 920.1 13540.5 1022.7
S18P2-8 218.2 24.5 44.1 8.1 66.5 31.8 12743.4 569.8 989.5 226.4 60.4 15.4 2543.6 144.8 37738.7 969.8 13828.7 1031.0
S18P2-9 198.2 23.4 47.1 8.3 74.5 32.3 13485.7 582.7 731.0 201.4 73.6 15.8 2285.2 140.5 27686.8 861.7 12403.3 997.3
S18P2-10 136.8 20.7 45.3 8.3 27.6 17.5 64.7 31.9 11847.5 554.9 634.7 194.2 84.8 16.5 2593.8 143.6 6118.6 477.8 9874.7 885.2
S18P2-11 145.9 21.1 56.5 9.1 67.2 32.2 16356.2 647.9 874.2 222.1 73.2 16.4 2496.4 143.1 3344.7 411.3 11809.1 943.6
S18P2-12 121.6 19.6 48.0 8.4 31.6 17.6 74.7 32.6 16329.6 640.3 949.5 224.3 66.8 16.3 2556.8 144.0 4119.0 433.1 11553.9 934.6
S18P2-13 131.5 20.1 53.6 8.8 29.8 17.4 149.5 40.1 18243.3 674.5 1001.4 231.5 68.8 16.1 2412.6 139.5 3614.2 412.1 10224.1 885.1
S18P2-14 120.3 19.8 63.3 9.6 28.3 17.5 171.3 43.2 23922.0 785.6 1061.5 244.0 57.8 15.9 2482.8 141.6 3482.8 410.7 11885.4 937.4
S18P2-15 122.3 20.0 65.7 9.7 30.3 18.0 154.5 41.6 21259.7 742.1 1541.4 282.7 75.9 16.4 2551.0 142.5 3531.1 410.8 11928.2 935.2
S18P2-16 161.2 23.6 76.6 11.0 43.2 21.5 204.7 49.1 23148.0 818.7 1572.1 300.9 59.4 16.2 3019.6 151.1 3095.0 396.9 12733.6 949.6
S18P2-17 133.4 20.6 71.6 10.1 42.7 19.8 270.6 50.6 21265.9 740.0 848.7 221.4 49.2 16.9 3659.5 165.6 3129.5 406.7 13355.9 979.2
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S18P2-18 159.2 24.8 93.4 12.7 65.7 25.6 341.3 62.7 25554.2 902.7 1586.2 318.6 66.5 16.0 2825.2 145.7 3060.1 384.9 10083.2 868.5
S18P2-19 175.4 21.9 72.6 9.7 96.6 24.8 248.6 47.0 22148.0 725.1 1387.1 254.9 83.4 18.6 3744.6 172.1 8169.6 547.1 15238.5 1062.0
S18P2-20 159.6 21.8 70.7 9.9 110.4 26.9 275.1 50.4 21487.4 735.9 1352.5 262.1 103.9 19.6 3889.7 177.4 8312.6 560.3 16041.9 1097.4
S18P2-21 186.7 25.8 78.9 11.6 96.5 28.7 306.9 59.1 25204.5 883.5 2351.3 368.9 64.0 16.4 3017.1 152.0 6384.8 481.1 11621.2 929.9
S18P2-22 191.2 28.1 73.8 12.2 99.7 31.3 275.7 61.7 24460.4 937.6 1470.9 326.2 60.3 15.1 2463.6 136.7 6690.6 473.0 10546.6 877.7
S19-1 102.2 17.7 68.6 9.6 37.2 17.2 150.8 37.6 11914.2 528.4 51.9 15.6 3128.4 148.1 946.5 335.8 15902.6 1005.8
S19-2 126.4 19.2 83.3 10.5 36.7 17.5 178.1 40.3 13915.7 572.8 54.4 16.5 3662.3 160.1 621.7 344.8 20527.1 1126.8
S19-3 108.0 18.5 79.5 10.5 33.2 17.0 323.2 51.4 12600.3 554.3 55.6 15.8 3196.5 150.9 12403.5 607.1 15845.7 1024.3
S19-4 94.8 17.7 75.6 10.2 32.8 17.0 320.3 51.2 10389.3 506.7 68.8 15.9 3130.0 146.8 227.0 318.4 17231.3 1029.8
S19-5 120.6 18.7 74.1 9.9 40.1 17.6 374.9 53.0 10833.5 503.0 52.1 16.3 3819.9 162.2 4839.3 457.9 20098.6 1115.3
S19-6 94.4 16.6 69.4 9.3 31.0 15.9 324.7 48.2 11806.4 506.5 208.0 124.9 46.0 16.6 3950.7 166.2 2042.6 390.5 20518.8 1132.2
S19-7 117.1 18.2 73.1 9.7 24.1 15.2 429.8 55.7 16821.0 614.4 68.7 18.1 4023.1 173.2 1457.2 389.9 20858.6 1170.3
S19-8 119.2 20.2 84.9 11.4 35.9 18.9 566.7 69.9 40080.6 1030.9 409.8 194.3 61.9 20.2 3767.1 184.1 1805.0 440.9 18774.0 1216.5
S19-9 97.7 21.8 65.7 11.7 40.6 22.3 410.8 72.1 82271.3 1676.7 906.2 311.2 2917.0 186.9 935.9 458.5 15026.7 1226.3
S19-10 98.6 18.8 63.2 10.0 201.1 46.8 46909.6 1107.2 1116.9 261.0 56.8 20.0 3181.7 177.1 1451.2 435.4 17638.1 1209.0
S19-11 117.4 19.1 58.2 9.2 163.9 40.9 30062.3 854.4 365.1 172.0 67.2 19.6 3873.0 181.1 1941.8 433.3 20340.8 1224.4
S19-12 109.9 19.6 76.1 10.8 44.3 19.6 220.5 47.6 30756.6 899.6 451.6 192.1 62.7 18.9 3427.9 172.2 1669.1 413.8 16846.4 1133.5
S19-13 121.2 22.2 66.0 11.1 282.9 58.2 53461.4 1284.9 757.3 263.0 36.9 19.9 3287.4 181.4 2203.6 463.3 16413.0 1192.4
S19-14 96.2 19.4 66.2 10.6 333.6 58.1 37409.2 1028.2 716.5 233.0 58.4 19.3 3384.3 174.2 1919.4 431.7 17099.8 1157.1
S19-15 109.8 19.5 76.7 10.8 334.9 55.4 32728.2 928.3 3175.5 384.9 66.4 19.1 3284.8 170.5 2333.2 436.1 16937.6 1145.1
S19-16 99.1 19.3 70.7 10.7 27.5 17.6 240.2 50.3 35865.5 990.0 288.4 182.3 53.1 18.6 3384.9 170.7 1713.3 413.2 16821.7 1130.7
S19-17 105.0 21.9 72.3 12.0 37.4 21.3 276.9 60.1 50040.3 1290.1 1149.3 302.7 46.0 18.5 2921.9 165.3 1001.2 398.6 15998.2 1130.1
S19-18 119.4 22.5 88.0 12.8 101.3 29.1 352.7 64.7 62242.6 1410.7 4472.0 510.3 54.1 21.4 3284.6 187.8 1319.7 455.0 17114.6 1247.2
S19-19 114.0 20.0 86.3 11.5 30.7 17.9 238.1 49.3 33385.8 944.2 997.9 247.7 43.3 18.1 3288.7 168.1 1454.2 404.3 16635.5 1121.5
S19-20 119.0 22.0 76.1 11.7 37.5 20.7 297.2 57.9 29750.3 960.1 1229.2 282.6 43.2 16.9 3120.0 158.2 1621.0 385.9 15777.2 1062.6
S19-21 112.3 19.8 85.1 11.4 26.5 17.0 314.8 54.7 36899.4 987.2 967.1 246.5 48.5 19.9 3885.9 186.9 2533.9 461.1 18496.2 1213.1
S19-22 122.5 20.5 87.9 11.6 33.5 18.6 298.3 53.7 30105.7 898.1 398.3 185.7 51.2 18.6 3742.6 175.8 1979.8 417.5 16800.0 1121.6
S19-23 153.4 23.2 102.6 12.9 316.6 57.3 33644.8 983.9 528.0 210.7 61.6 19.5 4173.8 185.8 2659.4 445.6 18600.9 1176.7
S19-24 153.0 24.7 75.1 12.0 55.3 23.9 296.7 59.9 38070.4 1112.4 2303.9 376.3 67.4 18.5 3169.3 164.7 1714.1 400.2 14349.8 1056.7
S19-25 108.9 23.6 64.9 12.1 62.3 26.6 333.1 67.5 32324.5 1102.4 1985.9 378.4 32.9 15.4 2472.0 142.4 1482.4 358.6 11326.0 927.2
S19-26 133.3 22.2 85.0 12.0 303.2 56.9 32034.4 968.9 289.8 183.6 40.6 18.3 3899.5 178.2 2073.9 420.2 18049.1 1146.9
S19-27 140.0 22.4 98.8 12.7 321.6 57.6 33241.1 977.1 68.3 19.6 4157.0 184.4 2142.2 430.7 19272.5 1188.0
S19-28 134.3 21.6 87.2 11.8 62.8 22.5 346.2 58.2 39158.7 1039.1 583.2 216.3 47.6 19.3 3940.7 183.7 3146.8 461.1 16463.8 1137.3
S19-29 127.4 20.4 102.3 12.2 59.0 21.4 346.9 55.9 33218.8 927.8 680.1 215.1 77.8 20.9 4439.6 195.2 2366.7 459.1 21296.1 1266.2
S19-30 129.0 21.7 99.9 12.7 75.0 24.4 461.8 66.8 41802.6 1094.1 1295.6 288.3 53.6 19.8 4072.8 187.8 2890.4 459.0 17130.7 1164.0
S19-31 146.2 23.4 110.0 13.7 71.9 24.9 405.2 65.4 42753.8 1138.5 2290.2 367.4 47.6 18.1 3439.7 169.8 2589.1 428.4 15522.3 1087.9
S19-32 131.1 20.8 91.3 11.7 401.4 59.8 28680.0 871.5 288.5 171.8 74.2 18.5 3988.5 174.4 2818.6 420.9 16150.2 1072.7
S19-33 115.0 21.7 88.8 12.6 64.5 24.3 397.0 65.1 30095.3 966.4 408.1 202.4 44.9 15.3 2662.2 142.3 2828.0 386.6 10933.2 896.0
S20P1-1 83.9 15.9 51.3 8.0 26.9 17.8 242.7 44.8 38646.5 909.1 1806.4 280.2 99.7 22.8 2573.0 179.8 3217.8 520.3 13703.8 1190.1
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S20P1-2 105.6 19.2 73.3 10.3 43.9 19.8 199.4 46.4 29630.0 883.3 1413.2 278.7 63.7 17.5 2241.2 148.0 4083.9 464.8 12455.7 1018.6
S20P1-3 90.1 17.3 50.0 8.4 147.0 39.4 26426.4 797.5 1014.6 233.6 53.7 16.6 2015.3 140.0 6151.2 505.3 10377.9 943.0
S20P1-4 147.2 20.9 73.1 10.0 32.7 21.4 211.2 45.1 15651.8 627.0 721.7 207.7 74.1 16.8 3055.8 152.4 3373.6 413.6 14645.3 1007.5
S20P1-5 119.1 18.9 56.9 8.7 40.5 18.2 330.5 52.2 20397.2 692.1 1185.0 239.7 63.0 16.1 2360.6 140.4 5787.6 478.1 12822.8 970.3
S20P1-6 150.3 21.4 89.6 11.1 48.1 20.4 441.8 61.3 20951.7 730.8 1148.5 250.8 102.5 18.6 3224.8 162.1 5787.3 498.9 17687.7 1124.2
S20P1-7 148.0 21.9 98.9 11.9 53.1 21.6 456.8 63.9 19154.3 717.0 795.1 219.0 75.6 17.2 3113.4 156.1 7829.1 532.1 16677.9 1076.2
S20P1-8 141.1 27.7 95.9 14.9 347.9 74.1 21014.8 955.7 1194.4 338.1 1378.7 35.0 2523.9 143.9 2546.8 386.9 13353.2 991.3
S20P1-9 174.6 23.4 89.2 11.4 63.5 23.2 301.8 54.5 23734.9 793.7 1260.8 269.3 170.1 22.0 4160.2 185.4 5788.6 519.7 19231.6 1193.5
S20P1-10 149.3 23.4 91.7 12.2 56.6 27.1 308.8 58.2 18571.2 752.9 760.4 232.7 260.9 22.7 3202.1 162.5 5115.4 478.3 11771.1 969.3
S20P1-11 168.5 23.0 97.8 11.8 61.7 22.7 327.8 55.7 21592.2 760.4 995.9 243.0 123.5 20.3 4095.5 180.6 4414.7 477.1 19878.0 1188.2
S20P1-12 171.2 23.5 109.2 12.6 63.9 23.2 413.0 62.8 33481.3 951.0 1517.3 299.2 240.7 25.1 4104.5 194.4 4954.6 536.1 23554.1 1355.2
S20P1-13 157.1 28.7 144.3 17.9 86.7 32.8 625.2 95.3 51527.0 1468.3 2428.9 466.2 144.8 21.1 2695.3 163.0 2907.6 455.7 17837.2 1197.1
S20P1-14 170.5 31.0 116.5 17.0 80.2 33.9 598.9 98.6 61516.4 1682.2 3274.1 562.5 458.7 26.9 2706.3 160.2 2037.5 416.2 14826.7 1097.8
S20P1-15 153.7 26.3 100.4 14.0 63.4 27.1 461.4 77.0 49252.2 1333.2 2734.8 440.0 76.2 18.2 2863.6 159.0 2541.2 414.7 14223.2 1054.1
S20P1-16 183.9 31.6 95.6 15.4 87.0 34.2 551.5 94.6 70281.1 1780.9 10085.5 912.6 1149.9 37.8 2838.8 173.6 2892.6 467.6 13166.9 1114.5
S20P1-17 193.6 30.0 95.4 14.4 67.3 29.4 653.1 94.6 79841.1 1771.8 4227.5 574.2 124.0 22.6 3171.6 184.2 3419.5 493.6 14156.4 1163.4
S20P1-18 232.3 42.8 111.5 20.2 100.5 45.9 844.0 145.0 88301.7 2422.5 12238.0 1371.1 277.3 26.9 3046.9 185.2 3012.9 489.2 14169.1 1185.8
S20P1-19 166.7 25.8 85.0 12.5 51.5 24.0 568.8 80.2 45402.2 1235.7 5952.8 592.0 152.1 21.5 3266.8 172.7 3137.1 450.9 14866.9 1107.8
S20P1-20 150.6 25.6 89.8 13.1 49.3 24.9 501.5 77.8 32610.4 1071.5 2057.4 380.3 189.8 21.5 3047.6 162.3 2812.6 422.0 12907.5 1020.8
S20P1-21 147.5 26.1 96.9 13.9 52.6 25.9 554.7 83.4 37397.4 1177.2 1916.1 382.9 84.0 17.5 2724.3 150.7 2048.5 379.4 11950.6 965.7
S20P1-22 181.5 31.6 110.5 16.5 69.9 32.3 638.2 99.3 40794.8 1369.0 2799.9 500.2 182.4 19.8 2382.8 143.1 2875.8 399.0 9679.5 895.7
S20P1-23 143.5 27.2 117.2 15.9 63.3 29.0 640.0 93.3 44429.4 1345.2 4202.1 558.8 91.5 18.1 2845.5 155.2 2258.8 391.4 13204.2 1010.0
S20P1-24 169.9 30.4 111.0 16.3 67.1 31.2 595.8 95.2 44634.5 1405.6 2497.3 476.5 208.7 20.9 2535.6 147.1 2650.3 392.7 9406.5 894.1
S20P1-25 157.4 28.0 97.4 14.6 62.9 29.1 566.0 88.6 43250.7 1323.8 3682.2 532.0 207.7 21.2 2625.0 150.8 2832.0 411.2 10810.6 944.5
S20P1-26 168.7 26.2 99.5 13.5 88.8 29.4 518.9 77.9 40474.3 1177.5 3771.6 485.3 145.6 20.0 2961.4 158.8 2910.2 418.8 13408.6 1023.1
S20P1-27 157.0 29.1 100.6 15.4 76.9 32.2 561.1 91.6 44474.8 1390.2 4152.2 569.9 88.3 17.7 2614.3 150.2 2189.2 386.3 12122.5 981.4
S20P1-28 150.7 26.8 103.2 14.6 90.8 31.8 536.1 83.8 40488.0 1244.7 3336.1 492.8 270.8 23.6 2903.1 162.2 3348.1 440.5 10843.5 980.5
S20P1-29 148.0 27.1 102.8 14.8 97.4 33.0 457.7 80.4 40622.0 1271.0 2572.8 454.0 256.9 23.0 2790.0 157.0 3698.5 439.2 9913.2 934.8
S20P1-30 175.3 27.9 112.8 15.0 136.0 36.3 452.2 77.2 40428.4 1227.8 3177.9 475.0 118.0 19.8 3263.6 168.2 3148.1 428.4 11688.3 995.5
S20P1-31 147.8 24.3 96.1 13.0 112.8 31.2 384.2 67.0 36543.5 1090.7 3012.6 429.8 145.4 21.0 3546.7 174.5 3691.8 452.5 13438.6 1048.9
S20P1-32 163.1 26.8 80.0 12.7 124.0 34.4 348.3 68.5 32681.0 1093.1 2648.6 427.8 80.8 17.5 2918.6 154.1 3351.2 415.3 11503.5 951.7
S20P1-33 160.8 24.6 79.4 11.7 125.4 32.0 371.5 64.4 30396.0 978.0 2533.5 388.9 81.6 18.0 3188.2 161.6 3782.7 433.7 11894.2 971.5
S20P2-1 122.4 20.8 59.2 9.7 43.4 20.5 325.1 56.3 10745.7 554.9 523.1 193.8 87.6 15.1 2157.9 126.0 2343.9 347.9 9211.0 812.8
S20P2-2 128.8 21.3 64.6 10.1 59.1 23.0 373.6 59.9 11812.6 582.9 488.1 191.1 57.0 14.5 2281.1 131.2 2775.1 368.5 9586.2 838.3
S20P2-3 131.7 22.6 74.7 11.3 51.4 23.0 411.1 65.7 16044.0 707.7 1126.6 270.1 74.9 15.7 2531.4 138.3 2732.7 374.8 10766.1 883.3
S20P2-4 143.0 21.5 78.6 10.7 47.9 20.7 396.7 59.7 17116.1 677.0 846.2 226.4 89.4 17.8 3234.6 159.5 4617.8 456.0 14285.9 1020.6
S20P2-5 280.8 29.0 85.5 11.6 116.0 29.5 374.5 61.1 16136.2 685.8 1445.9 303.9 95.8 17.3 3020.5 151.1 4222.4 430.8 13185.9 966.8
S20P2-6 138.3 21.0 62.6 9.6 42.0 19.6 420.7 60.5 14644.6 622.2 716.3 214.4 97.3 17.4 3009.0 152.1 4138.2 429.4 12179.9 945.6
S20P2-7 113.7 19.7 56.1 9.2 50.1 20.5 327.5 54.7 11717.5 561.9 477.8 183.3 177.6 18.7 2542.2 140.2 3423.2 404.0 11444.0 914.2
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S20P2-8 152.8 23.5 76.8 11.2 102.9 28.4 512.0 70.5 10265.8 563.3 807.3 275.5 83.5 15.3 2312.4 131.1 5249.2 434.6 9380.8 833.2
S20P2-9 136.3 22.5 75.2 11.1 52.8 22.9 471.6 68.1 11356.3 589.4 513.7 200.8 1105.5 31.0 2248.7 130.4 2400.7 359.0 11599.4 897.7
S20P2-10 132.2 23.5 73.6 11.6 64.4 25.8 378.1 65.8 10487.9 600.3 484.6 211.9 77.8 14.9 2297.2 129.8 1533.2 321.4 9385.6 823.2
S20P2-11 124.1 22.9 69.5 11.2 66.0 27.8 346.0 64.3 36216.7 1082.0 1218.5 296.2 47.7 16.0 2400.3 143.3 2217.7 382.0 10731.6 922.8
S20P2-12 116.2 22.4 72.6 11.5 62.2 27.6 466.7 73.9 69342.0 1496.3 3066.9 442.7 77.7 22.3 3451.3 194.5 4090.6 530.5 15474.3 1225.1
S20P2-13 163.7 24.2 80.8 11.6 53.4 23.0 623.0 78.3 36560.4 1062.2 11336.1 749.4 133.5 22.3 3610.6 185.6 3956.8 492.8 16273.1 1181.9
S20P2-14 148.4 22.4 88.5 11.6 59.8 22.9 482.3 67.2 31415.4 936.8 2731.4 374.2 79.3 19.5 3916.8 180.3 3994.3 466.3 16548.4 1120.9
S20P2-15 148.3 22.5 87.1 11.5 70.3 24.2 478.9 67.6 36740.2 1016.5 2761.0 381.1 95.9 21.7 4329.1 197.4 4321.7 506.8 18958.2 1239.7
S20P2-16 134.4 22.9 86.2 12.1 68.8 25.4 479.4 71.0 32514.0 1006.3 2460.4 379.6 60.7 16.9 2832.3 153.4 2297.6 386.6 11049.3 937.8
S20P2-17 158.7 24.4 90.8 12.4 78.7 26.8 498.9 72.6 35250.1 1050.0 2844.8 404.9 93.3 19.3 3545.2 172.0 3252.3 435.9 14194.1 1053.7
S20P2-18 140.8 21.8 93.1 11.7 87.1 25.6 442.6 64.7 37302.1 1014.1 3513.9 415.3 92.2 20.4 3848.1 183.5 3648.3 468.6 16396.2 1144.0
S20P2-19 150.3 23.5 88.7 12.1 97.6 28.4 453.6 68.9 37087.3 1059.2 2654.4 387.3 85.8 18.3 3223.6 161.9 3682.6 432.6 12355.7 981.9
S20P2-20 145.7 24.5 95.6 13.1 114.1 31.6 393.5 68.4 36883.2 1106.1 2763.7 413.8 76.6 17.8 3072.8 159.2 2961.0 410.5 11962.6 971.2
S20P2-21 147.3 22.8 81.1 11.4 108.5 28.9 339.4 59.6 29856.7 931.3 1893.1 327.3 77.8 17.6 3062.4 157.7 4358.3 445.1 11574.3 953.5
S20P2-22 142.0 21.4 71.7 10.2 99.5 26.5 333.9 56.0 27053.1 845.9 1842.9 307.7 102.6 20.5 3935.6 184.3 5627.2 515.7 15335.5 1113.7
S21P1-1 70.1 15.2 56.1 8.5 26.0 15.0 237.0 42.7 10185.9 475.4 44.6 13.9 2328.1 127.9 1314.5 318.1 9125.6 796.9
S21P1-2 97.8 14.7 55.1 7.4 31.3 13.7 300.1 40.5 6766.6 341.4 45.1 15.8 3585.3 157.4 3277.0 405.5 13432.9 942.7
S21P1-3 81.2 15.6 60.0 8.6 21.9 14.3 295.0 45.6 7288.6 398.4 44.4 13.8 2323.0 127.5 1020.3 310.7 9767.3 812.9
S21P1-4 60.8 14.5 48.4 8.0 230.4 41.9 8750.7 440.1 2341.5 128.0 789.9 302.0 10063.4 823.9
S21P1-5 70.5 15.4 44.9 7.9 33.2 16.1 311.1 48.2 10621.1 490.6 46.1 13.9 2207.4 125.9 1230.6 317.5 9305.7 806.2
S21P1-6 94.4 15.9 49.1 7.7 30.7 15.0 274.4 43.0 9879.3 446.9 43.1 15.2 3028.9 146.2 1450.3 343.3 11615.6 889.4
S21P1-7 110.1 19.0 57.0 9.3 46.8 19.4 291.1 50.0 10707.9 522.3 34.9 13.7 2371.0 129.5 1343.5 323.1 9351.1 804.8
S21P1-8 109.5 16.9 56.0 8.2 38.3 16.2 319.3 46.3 10073.1 456.1 51.4 15.3 2983.9 145.2 2005.2 360.0 12414.4 912.8
S21P1-9 106.0 16.5 57.6 8.3 38.8 15.9 255.9 42.0 11862.2 488.8 33.7 15.1 3057.4 148.2 1999.3 359.5 10584.7 868.7
S21P1-10 96.6 15.9 57.5 8.2 33.9 15.0 310.5 44.9 11470.2 475.1 43.2 16.3 3556.9 160.5 2206.1 386.8 14489.3 991.3
S21P1-11 91.2 17.7 53.6 9.0 258.1 47.7 19514.5 693.0 34.2 15.4 2684.1 144.6 1492.5 351.7 9081.6 845.1
S21P1-12 76.9 17.1 46.7 8.6 26.7 16.6 188.1 43.1 15539.4 634.0 32.9 13.8 1996.5 124.8 974.8 310.0 6732.2 743.6
S21P1-13 85.6 16.4 54.5 8.6 27.8 15.5 271.8 46.7 28117.2 790.8 57.4 18.5 3270.4 168.2 2200.6 421.4 13643.7 1044.6
S21P1-14 72.8 15.3 54.6 8.4 24.6 14.7 244.2 43.5 23006.7 701.9 31.2 16.2 2729.3 151.1 1837.5 380.6 9425.1 886.4
S21P1-15 97.3 16.7 67.3 9.2 28.1 15.0 288.8 46.5 26648.6 753.9 64.7 19.9 3841.6 183.5 2987.2 462.7 16101.7 1134.3
S21P1-16 86.6 17.8 58.0 9.5 27.9 16.5 243.9 49.0 40714.3 1021.1 408.0 194.2 35.8 18.6 2848.6 168.2 1571.5 414.8 10555.5 1000.4
S21P1-17 103.1 19.4 58.8 9.8 39.3 19.2 217.5 49.0 50843.2 1169.9 31.2 18.3 2828.1 166.4 1646.0 414.5 10764.0 999.5
S21P1-18 88.8 16.4 63.1 9.0 34.2 16.4 244.9 44.3 30327.0 811.6 73.9 20.9 4011.0 191.0 4072.1 504.8 16115.5 1159.8
S21P1-19 102.7 17.9 52.7 8.7 27.4 15.8 236.3 45.9 34887.5 904.3 43.5 19.3 3507.3 179.5 2390.9 445.1 13464.6 1075.0
S21P1-20 109.2 18.4 52.9 8.8 34.9 17.0 307.5 50.7 32646.4 877.8 459.4 184.9 47.6 18.5 3256.5 169.7 2157.2 418.2 11194.8 986.0
S21P1-21 117.2 21.0 67.3 10.7 45.9 21.0 277.5 54.5 32122.3 960.6 52.1 17.3 3172.0 160.1 2591.8 406.0 11482.1 953.7
S21P1-22 125.6 19.1 82.6 10.5 70.2 21.2 386.8 54.6 21539.1 708.4 63.1 18.2 3832.9 172.6 2877.7 421.9 14021.2 1020.5
S21P1-23 97.0 16.7 67.3 9.2 117.8 24.8 343.5 49.4 15112.1 570.3 74.1 17.7 3515.2 163.0 3280.5 421.8 12213.9 951.8
S21P1-24 125.0 18.0 54.8 8.3 93.2 22.3 336.3 48.8 28078.4 764.9 558.3 179.8 50.2 19.1 3865.2 181.6 5457.8 510.9 12137.4 1017.0
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S21P1-25 103.5 17.0 54.3 8.3 95.9 22.7 308.2 47.4 23722.5 708.7 575.5 176.7 61.2 17.7 3242.3 162.5 4232.7 453.1 10184.4 919.0
S21P1-26 119.7 17.6 55.4 8.3 90.3 21.8 285.5 45.4 25471.8 722.7 608.1 179.1 47.5 18.0 3406.7 169.1 5016.6 485.6 10741.3 956.1
S21P2-1 90.7 16.5 49.3 8.1 31.4 16.0 248.4 43.9 16061.6 594.8 46.8 14.6 2212.8 130.4 1228.3 335.7 11448.2 895.0
S21P2-2 101.8 17.4 50.2 8.3 27.5 15.6 380.5 53.0 21435.1 691.0 350.2 155.1 43.3 15.2 2254.4 135.2 2147.4 376.4 10524.0 890.4
S21P2-3 74.8 16.1 54.3 8.8 35.7 16.9 340.2 51.5 13147.2 559.4 246.1 138.8 38.4 14.1 2210.8 128.8 782.7 312.4 10095.4 844.1
S21P2-4 85.8 16.0 48.8 8.0 34.3 15.9 304.6 46.9 13770.7 545.2 28.8 14.4 2601.2 138.4 1334.3 336.8 10754.6 870.5
S21P2-5 106.0 16.5 56.8 8.2 28.1 14.4 285.8 43.8 13303.3 515.4 47.3 16.6 3461.6 160.3 2046.9 390.6 15675.6 1030.5
S21P2-6 90.3 15.6 55.8 8.1 53.4 17.6 314.4 45.4 12936.5 506.7 243.3 124.8 59.1 16.9 3513.9 160.3 2695.0 403.4 15166.0 1014.5
S21P2-7 109.7 17.9 58.0 8.8 57.3 19.5 344.7 50.6 15258.6 585.2 233.1 136.2 52.6 16.2 3198.2 153.4 2820.8 400.0 13574.2 968.2
S21P2-8 111.5 17.5 66.1 9.1 69.0 20.1 352.9 49.6 14037.6 546.9 223.5 127.3 65.2 17.3 3724.8 164.3 2596.2 401.8 15374.4 1020.1
S21P2-9 85.7 15.2 57.4 8.2 41.8 16.2 283.6 43.4 14830.5 538.8 239.0 127.5 46.5 17.4 3903.6 171.1 2589.0 415.7 16832.5 1075.5
S21P2-10 102.7 16.7 67.2 9.0 58.8 18.8 383.7 50.9 17526.0 602.4 59.0 16.9 3298.9 158.1 3411.1 422.9 13527.5 981.4
S21P2-11 115.5 17.2 59.2 8.4 55.9 18.1 311.6 46.3 20412.3 641.8 73.9 19.3 4016.3 179.8 3400.3 458.0 17786.9 1139.8
S21P2-12 106.2 16.5 67.6 8.8 66.8 19.2 416.6 51.3 16287.5 567.5 67.5 18.6 4198.9 178.7 4008.0 461.4 18540.7 1133.3
S21P2-13 88.1 15.6 60.8 8.5 56.8 18.2 299.9 45.2 16117.7 570.1 188.2 124.1 57.4 17.4 3535.3 164.9 2413.8 403.7 14443.4 1017.6
S21P2-14 121.2 18.1 54.7 8.4 150.3 27.5 420.4 54.3 22738.9 698.5 65.8 18.5 3538.3 170.6 4249.4 470.5 14537.3 1054.1
S21P2-15 114.9 19.2 60.7 9.5 97.6 24.8 481.7 62.8 43412.2 1034.6 426.2 194.3 55.2 19.6 3167.3 175.3 4050.2 493.1 12824.8 1072.6
S21P2-16 101.2 21.3 60.0 10.9 120.4 31.0 365.8 67.5 96585.8 1764.1 978.5 318.1 61.3 21.6 2758.4 181.8 4202.0 535.6 10533.5 1088.8
S21P2-17 87.9 18.7 45.7 9.0 65.8 23.3 356.2 61.4 92930.1 1605.3 1852.1 350.7 60.4 23.6 3122.9 200.9 3389.2 545.7 10304.3 1142.1
S21P2-18 103.7 19.1 64.7 10.0 86.2 24.5 284.3 52.8 45159.7 1082.9 1266.4 270.6 72.5 20.7 3826.0 187.6 4691.3 512.8 14149.6 1111.0
S21P2-19 94.8 18.6 56.6 9.5 93.9 25.4 318.5 54.7 36835.2 984.4 774.4 228.2 50.6 18.0 2879.0 161.0 2939.1 432.3 9899.8 941.2
S21P2-20 128.0 19.1 61.6 9.1 114.3 25.3 367.5 53.4 31596.8 846.2 846.0 214.7 54.0 18.6 3471.2 172.8 4956.7 494.0 13459.7 1044.1
S21P2-21 112.8 18.7 51.3 8.7 114.3 25.9 348.4 53.3 27576.2 811.5 839.8 212.9 73.6 18.6 3235.2 165.3 4356.8 467.3 10947.9 957.9
S21P2-22 93.7 19.4 53.4 9.7 94.6 26.4 313.0 56.4 26928.0 879.2 903.6 239.1 38.6 15.0 2189.2 134.1 2965.6 393.0 8906.1 848.1
S21P3-1 70.5 12.8 44.3 6.6 34.5 13.5 134.8 28.8 7045.8 338.8 31.0 12.8 1823.8 115.5 551.9 289.9 7832.1 750.9
S21P3-2 66.4 12.1 38.9 6.1 24.1 11.6 129.7 27.6 5231.3 286.0 39.0 14.4 2657.8 137.2 1045.6 330.9 11791.0 882.2
S21P3-3 66.7 11.5 42.4 6.0 22.7 10.9 184.7 29.7 6343.4 297.4 51.4 16.3 3202.9 153.6 1769.2 379.2 14464.8 985.1
S21P3-4 80.8 12.9 48.7 6.6 27.0 12.1 179.4 31.0 8650.9 360.5 54.0 16.4 3218.4 154.4 1467.3 367.3 13928.1 976.0
S21P3-5 51.4 10.2 27.6 4.8 34.0 11.6 248.7 32.0 4608.7 245.6 50.9 15.5 2848.6 144.9 3157.3 409.8 12498.5 920.4
S21P3-6 73.5 13.0 36.5 6.1 21.0 11.8 234.3 35.8 5814.8 311.3 50.6 15.2 2927.1 143.7 3567.2 408.1 12007.8 897.2
S21P3-7 77.6 13.6 47.1 6.9 32.7 13.8 253.2 37.8 8045.6 370.7 35.8 15.1 3097.8 148.5 2831.1 391.8 12774.2 927.0
S21P3-8 80.7 13.6 41.5 6.5 19.0 11.7 276.5 38.7 6321.8 327.2 35.4 14.8 3062.9 145.7 2681.0 382.0 12447.1 906.4
S21P3-9 79.5 13.6 53.6 7.3 33.3 13.8 366.6 44.1 7830.0 365.5 180.4 101.9 55.1 16.9 3846.7 165.7 4022.7 442.7 17220.0 1058.9
S21P3-10 88.4 15.1 45.4 7.2 38.6 15.3 311.8 43.9 8937.5 413.1 60.8 16.1 3302.3 152.6 3031.8 402.0 15406.7 998.9
S21P3-11 84.6 15.2 55.9 8.1 24.8 13.9 300.3 44.3 10264.4 451.7 45.2 15.3 3060.8 147.4 2581.9 383.3 13458.6 944.5
S21P3-12 105.5 16.3 60.3 8.3 34.2 15.2 433.6 51.4 10673.4 457.6 60.7 17.0 3639.8 161.9 3356.4 423.2 16176.8 1037.7
S21P3-13 83.6 15.5 52.4 8.0 32.9 15.3 341.8 48.0 15244.2 558.6 36.2 16.3 3246.1 158.0 2224.4 397.8 15698.3 1041.7
S21P3-14 93.6 15.8 61.8 8.5 24.4 14.2 289.7 43.9 11844.0 486.0 60.0 16.7 3342.2 156.7 2320.8 390.5 14633.0 998.2
S21P3-15 80.7 15.2 56.1 8.2 45.1 16.9 302.6 45.3 15568.9 560.6 37.9 15.4 2817.8 146.1 1511.0 356.5 12538.7 940.4
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S21P3-16 96.8 16.4 55.0 8.3 40.4 16.5 335.6 48.2 17276.3 599.7 201.2 128.2 56.7 16.3 2766.5 147.8 1921.4 377.4 13098.0 968.1
S21P3-17 113.5 17.3 60.9 8.6 38.7 16.5 356.1 49.4 18319.1 615.4 199.8 131.2 51.2 17.5 3493.5 165.3 2336.2 408.8 15112.1 1043.7
S21P3-18 83.4 15.9 61.0 8.8 32.2 16.0 349.6 50.1 20052.6 656.2 273.1 141.7 51.4 17.1 3060.2 157.4 2069.6 398.0 14108.6 1019.3
S21P3-19 100.8 17.6 56.6 8.9 48.8 18.6 276.7 47.5 20390.9 686.5 32.4 15.2 2525.4 141.5 1231.5 351.0 12094.6 934.7
S21P3-20 93.3 16.0 53.6 8.1 26.5 14.5 345.4 48.0 14030.4 535.0 250.1 127.4 37.0 15.3 2867.1 145.9 1874.2 362.2 11109.0 895.1
S21P3-21 99.1 19.2 57.4 9.7 43.2 19.8 275.4 51.5 15429.3 650.3 38.4 14.7 2506.3 137.1 1483.9 341.7 10270.5 862.9
S21P3-22 110.2 20.1 63.2 10.2 43.3 19.9 359.0 57.8 14094.5 629.6 36.0 14.5 2641.0 138.1 1194.5 329.6 11631.1 891.8
S21P3-23 94.0 16.5 58.7 8.7 26.0 15.1 309.6 47.3 13711.5 545.2 336.7 143.5 49.1 15.7 3012.0 148.1 1950.4 367.6 13738.4 963.4
S21P3-24 110.0 18.5 68.2 9.7 46.3 18.6 369.8 54.4 27546.4 806.9 512.3 184.9 40.9 17.8 3254.4 166.5 2264.8 418.6 14104.4 1049.7
S21P3-25 101.0 18.0 59.2 9.2 45.5 18.7 314.6 51.1 21513.9 720.9 326.7 160.7 41.5 16.3 2750.1 149.9 1842.8 380.4 12114.1 959.2
S21P3-26 108.1 17.2 69.8 9.2 28.4 14.9 303.9 46.7 19566.3 641.8 309.5 145.5 58.9 17.5 3129.8 159.7 2245.2 404.8 13856.9 1018.8
S21P3-27 91.8 19.2 59.1 10.1 41.4 19.8 309.9 58.1 74126.3 1445.3 839.8 269.3 3327.4 199.6 2523.0 513.8 12599.4 1184.7
S21P3-28 101.9 20.6 60.7 10.6 63.7 24.0 310.8 58.5 35395.6 1041.4 4813.8 500.6 69.6 18.3 2853.8 158.3 1819.1 394.4 11458.3 978.0
S21P3-29 101.7 18.9 62.5 9.8 30.7 17.5 371.7 57.7 37250.9 988.1 5341.0 486.4 51.7 19.9 3161.7 176.8 1981.2 440.8 12814.4 1084.7
S21P3-30 95.9 20.3 61.2 10.6 39.9 20.5 392.2 64.6 43153.3 1152.1 6874.9 594.7 54.3 18.6 2809.3 162.8 2166.3 420.4 11174.0 1000.1
S21P3-31 118.2 19.9 56.0 9.4 40.5 19.0 357.1 56.7 33943.8 938.8 516.7 201.0 45.2 18.2 3470.4 171.4 3011.4 441.3 14183.5 1055.9
S21P3-32 118.6 18.6 78.2 10.1 32.7 17.1 364.4 52.7 21695.1 705.0 382.0 159.6 51.9 17.5 3763.7 169.3 2629.2 413.6 15838.6 1055.8
S21P3-33 110.5 21.1 67.3 11.0 45.1 21.5 420.4 65.7 33614.5 1010.0 313.5 194.3 38.8 16.0 2527.6 145.3 1631.4 366.7 10084.7 900.6
S21P3-34 122.5 20.2 88.2 11.5 45.9 19.9 504.2 65.9 45544.8 1088.6 2072.2 328.1 58.4 19.5 3497.7 177.9 4293.3 494.1 15035.4 1117.1
S21P3-35 118.8 20.7 72.5 10.9 396.3 61.2 33200.9 959.9 589.6 212.2 55.6 16.6 2767.1 148.8 2359.2 388.9 11168.7 927.3
S21P3-36 115.0 25.0 67.9 12.8 41.7 24.3 293.5 66.4 24822.9 1005.5 2350.2 414.1 22.0 12.5 1664.9 113.2 1488.9 315.0 7104.3 743.1
S21P3-37 119.0 20.6 74.7 10.9 99.6 26.6 410.6 61.8 35106.5 982.6 2853.5 377.6 51.4 17.3 3067.2 158.9 4626.4 461.6 11462.9 959.8
S21P3-38 114.3 19.0 62.8 9.5 101.3 25.0 386.8 56.3 29925.4 853.6 1226.0 250.6 37.8 16.9 3123.6 159.3 4299.5 452.8 10618.1 931.3
S21P3-39 112.8 20.4 66.7 10.6 73.3 24.1 318.3 56.3 29056.0 905.6 1170.8 262.9 44.3 16.0 2668.8 147.0 3311.9 411.8 9746.6 884.6
S21P4-1 73.9 12.8 45.4 6.6 190.5 32.4 7271.5 340.1 25.2 14.3 2689.8 139.6 1758.6 357.3 11669.3 892.0
S21P4-2 66.6 13.8 38.8 6.8 30.9 14.4 241.4 39.8 8276.9 400.6 2420.3 133.2 1567.7 343.6 9641.3 827.8
S21P4-3 46.4 10.7 29.8 5.3 28.8 11.8 290.3 36.8 4974.3 273.7 31.8 13.4 1829.9 119.4 2395.2 368.2 7692.8 758.7
S21P4-4 50.2 11.4 35.4 5.9 251.7 36.0 6530.4 321.6 31.8 13.5 2166.2 125.7 2897.8 377.3 9154.0 804.8
S21P4-5 67.9 11.8 39.0 5.8 26.0 11.5 157.1 28.4 6132.2 297.3 31.7 14.4 2628.0 137.9 2595.0 381.0 11263.5 878.7
S21P4-6 62.1 12.0 37.3 6.0 18.3 11.2 190.3 32.0 6703.1 323.9 34.7 14.4 2524.6 136.3 1840.5 356.2 10518.7 857.4
S21P4-7 74.5 12.9 43.0 6.4 29.9 12.9 186.5 32.4 7395.5 344.1 35.1 14.7 2650.3 139.3 3334.2 404.7 11537.1 893.2
S21P4-8 67.8 12.4 47.0 6.6 184.6 31.8 7212.4 337.9 237.9 102.1 39.1 14.9 2729.2 141.4 3262.0 403.7 11913.3 903.2
S21P4-9 57.7 12.2 31.0 5.8 23.1 12.2 194.7 33.6 6018.6 319.8 160.9 93.1 18.9 12.6 1990.9 120.7 3732.3 390.2 7295.5 742.0
S21P4-10 78.4 14.2 46.5 7.2 48.5 16.2 277.2 41.1 10210.3 432.8 199.2 111.6 40.3 15.2 2849.5 145.2 3166.3 399.1 11180.2 893.4
S21P4-11 100.0 16.0 64.5 8.6 29.5 15.0 354.7 47.3 11645.7 478.1 49.9 16.7 3610.1 162.6 3457.9 423.7 14779.0 1008.1
S21P4-12 94.7 15.6 59.5 8.2 30.8 14.6 284.3 42.8 10473.6 452.1 165.4 109.9 55.8 16.0 3058.4 149.7 2193.0 374.8 12307.9 926.3
S21P4-13 90.2 16.3 47.2 7.9 26.9 15.0 305.8 47.1 11291.0 497.1 200.4 123.4 27.0 14.2 2551.1 136.8 1405.5 338.2 11014.1 876.2
S21P4-14 82.7 15.5 56.7 8.3 37.7 16.0 342.6 48.0 14996.8 555.0 51.6 16.8 3297.1 158.7 2256.5 393.6 13871.4 994.2
S21P4-15 85.5 16.2 52.7 8.3 44.2 17.5 329.3 49.0 12349.5 522.7 196.6 125.6 44.3 15.1 2695.4 141.1 1784.3 351.5 10508.5 870.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S21P4-16 80.2 16.8 53.5 8.9 323.5 51.7 18277.6 668.0 400.1 165.7 2517.9 140.8 1463.9 352.7 10965.4 902.4
S21P4-17 85.9 16.7 49.7 8.4 35.5 16.9 320.2 49.7 11359.9 515.7 45.6 14.7 2528.3 135.8 1752.2 344.2 10447.5 858.4
S21P4-18 68.0 16.5 43.0 8.4 26.1 16.6 343.8 55.1 30005.4 876.2 480.8 189.3 30.4 15.5 2047.9 136.6 1433.8 359.5 7640.7 833.3
S21P4-19 91.1 16.4 54.6 8.4 439.5 55.2 20909.2 670.8 529.8 172.5 36.9 16.3 2773.9 151.3 1992.8 384.5 10706.1 923.6
S21P4-20 101.6 16.5 56.9 8.3 34.0 15.6 409.0 51.7 13872.3 533.8 247.5 129.6 31.6 15.9 3257.9 156.4 2017.7 379.5 13466.2 974.3
S21P4-21 93.3 15.6 59.7 8.3 35.7 15.4 372.2 48.3 12781.1 500.2 331.3 132.9 55.2 16.4 3305.0 155.4 1950.2 375.3 13570.9 966.9
S21P4-22 72.7 17.2 68.9 10.4 42.2 19.2 347.8 56.1 16418.9 665.3 297.2 159.0 39.9 14.1 2263.1 129.5 1239.6 320.3 9174.7 819.1
S21P4-23 97.6 15.5 59.6 8.1 36.1 14.9 361.8 46.9 17532.0 571.3 231.2 125.7 55.0 17.8 3272.2 164.3 2858.7 428.2 12982.3 1003.9
S21P4-24 96.3 15.4 56.7 7.9 42.7 15.7 299.2 43.0 17389.9 565.2 295.2 129.6 56.3 19.0 4355.0 185.0 3819.1 467.7 17832.3 1136.4
S21P4-25 110.4 16.9 72.1 9.2 46.9 16.9 387.2 50.2 15821.9 565.1 71.5 18.9 4279.3 181.1 3162.1 441.0 17675.2 1115.8
S21P4-26 97.7 16.2 57.5 8.3 47.5 16.9 325.8 47.1 27238.2 735.8 65.3 20.0 3855.6 184.7 3607.9 481.9 16251.9 1143.6
S21P4-27 91.1 17.1 46.9 8.3 28.8 16.3 265.1 47.2 29152.6 822.5 53.9 18.7 3062.1 167.4 2014.0 420.1 12570.8 1034.2
S21P4-28 79.8 18.3 54.6 9.7 34.9 19.0 284.0 54.5 39649.7 1053.3 303.6 186.4 46.8 17.5 2470.3 152.6 1458.8 387.9 10985.8 974.1
S21P4-29 90.4 17.7 58.6 9.3 30.5 16.9 219.0 45.5 29035.1 845.5 38.8 17.0 2890.4 156.6 1646.3 385.7 11518.5 963.4
S21P4-30 101.1 18.3 51.9 8.9 33.3 17.4 323.1 53.0 37567.9 958.3 253.8 168.6 63.3 19.4 3045.1 170.4 2009.8 426.8 11829.7 1027.9
S21P4-31 89.5 17.2 54.9 8.9 37.9 17.3 233.3 45.9 34878.0 908.1 1018.4 234.0 59.2 19.3 3484.1 176.2 2026.1 422.2 12810.7 1041.9
S21P4-32 112.1 22.1 55.3 10.5 52.3 23.2 351.9 66.1 91282.3 1708.4 741.3 292.0 48.8 21.9 2912.1 188.3 1656.1 467.0 9325.8 1066.4
S21P4-33 108.2 20.5 53.5 9.8 54.8 21.8 312.3 58.1 54908.6 1258.0 43.2 18.6 2838.1 166.6 2318.7 435.9 11921.6 1034.2
S21P4-34 129.3 19.5 69.9 9.8 42.3 18.2 310.7 51.1 42271.1 993.1 572.7 200.7 68.4 21.5 4056.8 196.6 5033.4 542.7 16550.6 1199.8
S21P4-35 87.5 18.6 59.9 10.0 29.0 17.8 240.7 50.3 31326.1 931.0 448.6 194.5 35.9 15.5 2140.1 137.1 1554.0 358.6 8248.7 844.1
S21P4-36 124.2 19.6 60.7 9.4 41.0 18.4 293.5 50.9 37370.2 954.0 712.9 216.9 47.8 18.7 3078.7 168.7 2851.6 446.0 11409.7 1005.0
S21P4-37 103.1 17.8 68.0 9.6 31.7 16.6 302.8 50.1 38882.4 946.0 317.6 170.4 47.9 18.9 3355.3 173.9 2919.6 449.5 12706.0 1041.2
S21P4-38 103.1 17.1 55.1 8.5 85.3 21.7 262.2 44.7 23159.8 706.6 725.2 190.7 59.4 17.8 3216.7 163.2 4810.6 475.5 11927.6 977.8
S21P4-39 108.6 18.4 56.6 9.0 82.5 22.8 270.1 48.1 30470.6 848.7 836.7 215.1 34.6 17.0 3172.6 162.0 5133.1 481.4 11148.9 954.2
S21P5-1 71.1 17.0 41.5 8.2 32.6 18.9 220.9 47.6 16052.6 658.1 691.0 205.4 47.7 13.6 1693.8 116.2 814.8 299.0 9056.4 814.9
S21P5-2 81.1 16.2 52.6 8.3 41.0 17.8 241.7 44.9 17438.8 628.5 353.2 154.0 33.6 13.8 1914.8 123.1 1050.4 318.6 9200.9 826.6
S21P5-3 79.8 14.6 48.4 7.2 27.5 14.5 202.5 37.6 9754.6 432.1 376.2 136.8 54.8 15.5 2798.7 143.8 1063.3 336.3 13097.1 940.3
S21P5-4 84.8 13.8 44.7 6.5 40.9 14.8 253.2 37.9 8452.9 375.1 261.2 111.1 51.2 15.1 2702.1 140.0 1765.9 348.8 10657.2 861.7
S21P5-5 111.8 15.9 55.5 7.5 44.9 15.8 253.9 40.0 10274.9 433.2 633.4 157.8 41.7 15.6 3154.3 151.4 2799.0 390.1 13017.9 942.6
S21P5-6 86.5 14.3 46.1 6.8 36.2 14.6 311.9 42.7 9188.4 403.3 337.4 125.6 42.5 14.6 2471.3 135.5 3134.8 391.4 11510.1 890.4
S21P5-7 98.5 15.6 45.2 7.1 48.5 16.9 468.6 53.2 15408.9 539.8 609.6 163.2 49.5 16.2 2930.2 151.2 4065.8 435.8 13697.5 986.1
S21P5-8 100.2 17.2 52.3 8.2 23.7 15.3 481.3 59.3 21270.5 691.2 1302.3 242.4 124.9 20.0 2983.2 164.1 5219.4 498.0 13266.1 1049.4
S21P5-9 90.7 15.6 47.0 7.3 38.1 16.4 432.4 52.4 10102.6 450.7 927.4 190.5 55.6 15.2 2516.2 138.2 5018.9 445.2 12400.1 927.8
S21P5-10 98.0 16.2 60.3 8.2 48.4 17.6 405.3 51.4 10642.7 464.8 412.4 144.1 70.3 16.0 3046.3 147.8 5015.6 442.4 13405.9 949.8
S21P5-11 96.4 16.5 58.4 8.3 36.1 16.7 419.8 53.6 10113.1 465.4 589.0 168.5 46.7 14.4 2474.8 134.2 4291.4 414.9 11295.8 881.7
S21P5-12 101.6 16.2 54.7 7.8 47.0 17.2 346.8 47.8 9674.8 440.8 384.0 138.7 58.9 15.3 2742.2 141.4 3981.3 411.7 11536.6 893.2
S21P5-13 117.4 19.4 66.5 9.6 45.2 19.7 383.3 56.7 11971.2 551.4 594.9 186.9 51.1 14.2 2415.3 131.3 2725.7 362.7 11059.9 861.8
S21P5-14 93.4 16.8 65.4 9.0 41.0 17.7 428.0 55.7 10195.4 479.8 500.3 163.6 65.8 15.5 2891.8 143.9 3157.6 388.4 12718.2 921.8
S21P5-15 100.4 17.1 65.2 8.9 37.9 17.6 328.7 49.5 9900.2 470.4 376.0 148.8 64.9 15.1 2690.7 138.1 2817.2 374.2 12840.9 919.7
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S21P5-16 102.2 17.1 63.5 8.7 34.5 16.7 424.7 54.8 12615.2 525.1 509.6 162.9 65.8 16.2 2937.9 148.7 1888.6 363.5 13058.6 954.7
S21P5-17 110.9 19.0 69.8 9.8 37.0 18.5 567.0 67.5 26013.7 803.9 1462.3 269.6 74.5 17.8 3072.1 158.9 2969.3 417.3 13730.2 1014.3
S21P5-18 129.5 19.2 71.5 9.5 39.0 18.0 488.8 60.4 16121.9 610.4 460.4 167.7 59.9 16.4 3294.1 155.0 2483.5 387.1 15450.4 1015.1
S21P5-19 138.0 20.3 90.0 10.8 46.6 19.5 398.5 57.1 15776.6 620.8 461.5 171.3 56.7 16.0 3228.2 151.9 2038.7 366.0 14523.0 979.8
S21P5-20 141.5 20.4 66.7 9.5 30.5 17.8 400.2 57.0 15591.9 617.6 463.5 171.3 42.1 15.4 3125.6 150.0 1951.7 359.8 13444.6 952.9
S21P5-21 129.9 19.6 73.8 9.8 74.4 22.3 457.3 59.7 19659.6 682.0 42.9 16.0 3194.9 153.7 2017.4 372.5 14432.9 993.2
S21P5-22 114.3 18.7 75.7 9.9 46.3 19.5 465.9 60.4 18430.2 664.2 428.4 171.7 53.1 16.0 3054.1 150.2 1759.2 358.0 12918.2 946.9
S21P5-23 128.4 19.4 63.8 9.2 58.2 20.3 544.8 64.2 18522.8 661.1 407.0 166.7 67.6 16.8 3098.6 154.7 2101.6 381.7 14776.8 1016.3
S21P5-24 138.0 20.5 65.8 9.6 63.6 21.8 512.1 64.5 23755.9 767.5 350.6 171.2 60.0 16.9 3220.4 156.8 2389.8 387.3 13265.8 976.5
S21P5-25 134.8 21.5 71.8 10.5 49.1 21.2 557.0 71.3 41537.0 1064.4 50.0 17.8 3070.0 162.7 2838.5 424.3 13234.4 1025.7
S21P5-26 129.1 20.9 75.8 10.6 56.6 22.2 474.8 66.3 48665.5 1138.7 486.0 215.2 56.8 20.8 3988.3 193.3 3951.2 502.1 17192.9 1204.4
S21P5-27 116.1 21.8 80.8 11.7 67.1 25.2 411.5 68.0 60700.0 1359.8 616.0 253.5 47.8 18.8 2925.6 168.0 2669.9 444.9 14014.0 1091.9
S21P5-28 138.9 23.7 68.3 11.2 60.4 24.7 517.7 76.9 76949.4 1568.3 2681.0 424.6 92.4 23.7 3597.6 202.1 4211.7 553.2 16893.8 1290.2
S21P5-29 130.9 23.6 77.3 12.0 38.9 22.4 529.3 78.7 71180.0 1536.4 2378.1 412.7 89.2 22.8 3727.5 199.1 4015.6 528.5 16495.5 1247.0
S21P5-30 125.1 21.8 82.7 11.6 56.0 23.2 438.7 67.7 54528.7 1262.6 1247.5 301.6 73.7 20.2 3378.4 178.8 2966.4 460.1 14960.6 1129.9
S21P5-31 117.0 20.8 81.6 11.3 59.2 22.7 496.1 69.6 56172.6 1255.4 827.1 260.8 57.6 20.3 3714.3 187.1 3426.2 477.8 15025.3 1140.4
S21P5-32 140.2 23.1 103.8 13.0 50.9 22.9 480.2 71.6 64157.3 1388.2 2958.3 422.5 97.7 22.3 3604.8 192.1 3743.9 507.3 16653.1 1221.3
S21P5-33 168.9 24.9 105.2 13.2 69.6 25.3 499.1 72.7 43816.4 1162.9 2702.3 398.5 80.9 18.9 3224.0 166.9 3154.4 435.6 13387.0 1036.3
S21P5-34 146.3 21.9 83.1 11.0 41.0 20.0 444.3 63.6 29772.0 893.8 1321.1 273.1 75.3 18.2 3389.6 166.1 3403.1 430.2 13478.6 1013.9
S21P5-35 160.7 23.9 77.5 11.3 40.0 21.2 444.9 67.6 37929.5 1064.8 6101.7 555.1 86.7 19.4 3490.5 172.4 3663.6 452.8 14697.5 1075.8
S21P5-36 144.1 22.1 87.5 11.4 46.3 21.2 419.8 63.3 33820.5 971.0 5540.5 509.3 72.1 19.3 3760.4 177.4 4191.8 469.4 15425.1 1095.0
S21P5-37 165.9 26.4 89.7 13.1 72.2 27.7 440.8 73.7 38440.4 1171.1 7125.5 651.2 73.3 17.4 2969.9 154.9 3297.0 414.0 12075.6 965.8
S21P5-38 167.2 23.3 78.9 10.9 94.9 26.8 345.7 58.7 33788.9 966.4 2776.0 377.0 84.9 18.2 3141.6 160.9 4644.4 458.0 11820.3 968.5
S21P5-39 149.7 23.2 80.6 11.5 142.1 32.6 507.5 71.6 44985.4 1154.1 2935.8 404.3 69.9 18.6 3183.3 167.0 4425.8 468.8 12592.0 1022.2
S21P5-40 166.7 26.7 88.2 13.1 107.6 32.1 448.3 75.1 44130.9 1254.8 4638.0 541.7 99.3 18.9 3005.5 161.1 4801.4 466.5 10174.9 941.7
S22P1-2 148.4 18.7 57.5 8.2 40.0 16.1 55.7 25.7 11615.7 482.2 43.1 16.9 4051.5 171.2 12601.4 628.9 18188.4 1103.1
S22P1-3 124.8 18.6 64.0 9.1 24.6 15.2 65.1 28.6 11985.1 517.3 52.8 15.8 3216.1 151.5 5756.9 470.3 15238.9 1001.0
S22P1-4 120.5 18.1 58.7 8.7 29.1 15.4 99.4 31.7 12207.5 516.2 44.0 14.5 2678.7 137.0 2559.0 365.2 11163.1 870.0
S22P1-5 126.7 17.6 59.5 8.3 39.0 16.2 93.4 29.4 10571.2 460.4 42.6 15.8 3489.3 156.6 3255.0 408.2 14952.3 991.3
S22P1-6 107.4 19.9 63.1 10.2 28.8 18.1 203.5 46.6 14008.6 627.0 237.1 154.0 27.5 12.8 2073.7 121.2 1802.0 329.0 9712.0 814.1
S22P1-7 92.3 16.1 61.5 8.7 26.2 14.7 170.7 36.9 14949.8 556.6 65.7 16.6 2991.1 150.4 3442.8 421.6 14361.6 997.6
S22P1-8 117.9 18.7 67.4 9.6 27.7 16.3 132.0 37.1 27214.5 795.4 50.3 17.5 3008.0 160.0 2798.7 428.6 14143.0 1041.4
S22P1-9 103.1 18.4 82.0 10.7 26.7 16.7 219.7 45.5 31415.9 875.2 64.0 19.4 3586.0 177.0 3647.6 476.9 17851.8 1170.7
S22P1-10 153.1 24.5 91.0 12.9 165.6 47.4 20815.2 816.7 57.0 16.4 3055.7 152.0 2394.2 392.5 14733.7 1005.6
S22P1-11 104.6 21.1 77.8 11.9 32.3 19.9 242.1 54.1 35568.3 1051.7 329.9 196.8 42.9 15.9 2574.8 144.3 2035.8 377.1 11644.8 938.1
S22P1-12 140.0 22.8 66.4 10.9 30.5 19.2 307.9 57.4 26478.4 891.4 406.0 195.4 23.7 13.1 1813.6 119.8 944.9 302.5 6564.2 735.2
S22P1-13 139.6 21.7 77.4 11.1 247.0 49.8 19029.3 723.0 29.5 14.3 2705.1 139.4 2483.3 367.0 11296.9 882.5
S22P1-14 117.6 18.9 75.9 10.2 36.0 17.3 227.7 45.1 26890.5 797.3 699.4 203.5 49.2 18.5 3820.1 176.5 3589.2 460.5 16633.0 1112.3
S22P1-15 137.0 28.3 90.7 15.4 48.3 27.8 311.0 72.9 28658.2 1142.3 913.0 307.1 22.4 13.2 2119.4 125.0 1172.1 308.0 7986.0 778.3
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S22P1-16 138.1 24.2 72.2 12.0 39.0 22.0 368.5 65.9 25481.3 934.9 3123.1 432.4 50.6 15.6 2783.1 143.7 2084.3 361.6 10863.9 890.0
S22P1-17 130.9 19.8 67.3 9.8 31.4 16.9 263.8 47.7 22118.9 730.1 285.3 155.6 64.5 19.3 4640.4 189.1 3575.5 459.1 18759.5 1153.6
S22P1-18 135.1 20.3 72.0 10.2 29.9 17.1 248.3 47.4 24084.5 770.2 325.0 163.9 44.3 17.4 3858.8 171.4 4320.7 456.7 14443.0 1023.1
S22P1-19 113.0 23.3 64.7 11.8 42.8 23.2 255.6 59.2 25107.8 950.3 886.8 266.5 23.1 13.1 2081.8 123.9 1666.5 324.6 7380.6 756.6
S22P1-20 124.6 22.5 73.7 11.7 73.0 25.7 223.7 52.6 27747.9 935.4 307.5 185.7 31.2 14.6 2529.6 138.5 1808.0 348.3 9543.1 845.7
S22P1-21 125.5 19.5 70.3 9.9 139.9 28.2 249.0 47.1 29327.9 837.4 771.6 214.5 59.3 18.8 3871.0 177.6 5443.3 508.2 16849.8 1120.3
S22P1-22 147.7 22.6 72.0 10.9 143.4 31.2 221.9 49.5 31914.2 947.4 829.5 239.3 49.8 17.2 3130.3 159.3 3571.6 436.2 12354.1 977.5
S23P1-1 92.0 14.5 57.3 7.6 61.6 17.0 202.8 35.1 9477.0 404.9 59.3 17.0 3694.2 164.0 5982.9 490.2 15229.4 1017.3
S23P1-2 112.0 16.0 65.8 8.3 89.9 20.4 203.5 36.4 10259.5 433.8 60.1 17.5 4049.8 170.7 5568.1 488.0 18329.2 1097.1
S23P1-3 114.6 17.2 63.9 8.7 100.8 22.7 179.7 37.1 10286.5 461.4 52.7 16.5 3697.5 161.8 4933.9 457.7 15929.2 1022.9
S23P1-4 111.9 16.3 59.2 8.1 74.1 19.2 210.2 37.4 11456.0 464.3 59.4 17.9 4345.4 176.8 6208.4 504.1 18125.8 1099.1
S23P1-5 112.4 16.2 71.6 8.7 89.9 20.5 200.4 36.5 11761.8 466.9 76.1 18.7 4737.9 183.5 4724.2 474.5 20881.8 1164.1
S23P1-6 132.8 18.8 80.0 9.9 107.5 24.0 267.9 44.8 14697.9 564.6 76.1 18.7 4541.9 181.6 4621.2 474.3 20512.0 1163.5
S23P1-7 138.6 18.1 81.1 9.5 111.0 23.1 325.6 46.3 19340.2 616.2 293.1 136.1 111.7 21.4 5003.8 199.3 7791.8 576.4 21198.6 1237.0
S23P1-8 135.6 19.1 77.5 9.9 111.3 24.6 294.6 47.1 17796.7 626.0 81.5 19.5 4582.0 186.9 6617.2 527.5 17528.7 1120.4
S23P1-9 128.8 19.5 78.1 10.3 49.1 19.3 194.6 42.3 19933.0 688.0 55.9 18.5 4444.4 183.0 6427.4 515.7 15575.9 1065.2
S23P1-10 144.5 19.7 66.9 9.4 56.3 19.2 147.0 37.0 18467.4 643.1 65.8 19.3 4789.5 190.6 6860.3 531.6 16561.0 1097.3
S23P1-11 134.5 19.7 76.8 10.2 43.0 18.0 154.1 38.9 23951.5 746.9 66.4 19.9 4678.7 193.4 6498.0 539.6 18164.3 1163.1
S23P1-12 117.4 18.1 60.3 8.9 26.7 15.3 79.2 30.4 17314.8 618.9 240.3 135.6 48.1 16.9 3562.6 163.6 3984.4 438.9 13259.8 977.6
S23P1-13 135.6 19.5 65.1 9.4 43.0 17.9 163.4 39.0 22868.5 724.7 65.9 18.9 4278.2 181.8 5610.5 502.9 16430.6 1094.7
S23P1-14 85.2 17.3 47.3 8.5 25.9 15.9 67.9 31.0 12549.1 561.8 31.5 14.2 2574.5 136.4 2838.9 377.6 10152.7 850.4
S23P1-15 103.2 16.8 54.1 8.2 21.0 13.7 10303.2 465.8 49.8 15.9 3304.2 152.8 3263.9 403.0 12154.0 914.7
S23P1-16 120.2 17.1 45.0 7.4 25.2 14.0 78.9 27.9 12341.7 491.3 188.5 120.1 44.1 16.0 3340.4 155.7 3429.6 412.0 12274.1 929.3
S23P1-17 121.6 18.0 44.5 7.7 21.7 14.4 84.6 30.1 12176.9 512.8 236.8 126.9 27.8 14.9 2929.4 146.1 3086.6 396.3 11227.7 892.1
S23P1-18 94.8 15.9 44.3 7.4 31.1 14.9 81.4 28.4 11614.5 484.3 232.9 121.9 34.1 15.3 3042.2 148.9 3512.9 408.7 11030.1 891.4
S23P1-19 101.6 16.2 47.3 7.5 58.5 18.0 104.1 30.2 11120.7 469.0 31.5 15.6 3118.6 153.0 3780.5 426.0 11928.8 925.4
S23P1-20 109.7 16.3 50.9 7.6 52.9 17.2 89.4 28.4 12161.6 482.1 278.2 127.4 44.0 16.5 3423.8 159.8 4299.3 447.6 13589.2 979.2
S23P1-21 115.4 17.4 47.5 7.8 54.3 18.3 137.3 34.2 12602.2 512.9 437.0 150.2 45.1 16.3 3500.0 159.0 4361.4 439.0 12875.8 951.9
S23P1-22 130.1 17.7 52.7 7.9 43.4 16.5 140.1 33.5 13542.6 517.0 638.1 165.9 68.3 18.3 4192.0 176.2 5003.3 477.1 16381.4 1068.7
S23P1-23 105.0 18.0 51.7 8.6 48.2 18.9 144.1 37.5 14315.7 583.2 491.5 170.6 37.5 16.9 3825.7 168.3 4453.9 459.2 15250.7 1031.3
S23P1-24 106.7 17.1 46.1 7.8 52.6 18.0 117.5 32.8 13445.6 534.2 512.2 161.4 39.3 16.5 3701.0 164.3 4526.1 452.9 14886.3 1012.9
S23P1-25 138.8 18.3 72.0 9.1 52.5 17.6 165.8 35.9 15339.8 555.0 641.3 171.6 78.2 18.8 4392.5 180.4 6686.0 520.6 17098.5 1092.4
S23P1-26 108.8 17.9 52.6 8.5 65.6 20.2 131.1 35.4 13273.7 548.5 526.1 166.2 50.2 15.9 3120.0 151.0 3811.6 418.9 12331.9 930.2
S23P1-27 136.2 21.9 62.7 10.3 30.1 18.3 141.3 41.6 14826.1 650.6 534.0 190.1 48.2 15.8 3246.3 152.7 4406.5 434.1 12776.7 939.9
S23P4-1 95.2 23.1 56.7 11.7 73.7 44.0 24901.1 989.1 339.7 213.4 27.3 12.8 1676.9 113.9 1230.8 309.2 7461.8 758.1
S23P4-2 84.9 17.6 57.6 9.4 65.4 32.2 22711.8 759.8 30.4 14.9 2384.0 138.0 2088.9 372.4 10772.2 895.2
S23P4-3 164.9 21.6 52.5 8.8 46.1 28.7 20101.3 697.3 393.6 168.2 28.5 14.7 2410.7 139.7 12923.2 622.2 11419.7 933.8
S23P4-4 172.8 21.8 54.6 8.9 24.6 15.7 17488.3 645.0 446.6 165.6 40.5 16.1 3042.9 155.4 20237.6 758.1 14534.2 1040.4
S23P4-5 123.7 18.4 61.9 8.9 63.3 28.5 16092.7 593.9 213.7 133.5 38.0 15.8 3030.5 152.0 4315.4 444.2 13591.8 980.5
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S23P4-6 98.8 17.4 60.9 9.1 56.8 29.5 26581.6 777.6 697.8 198.0 45.3 17.7 3171.9 163.7 4288.8 473.3 14393.0 1053.3
S23P4-7 110.2 17.7 60.3 8.9 50.2 27.6 22532.6 700.5 51.8 17.3 3134.9 160.1 3570.3 447.7 15705.2 1066.7
S23P4-8 101.8 17.1 51.6 8.3 88.2 31.4 21766.9 686.0 325.0 149.6 47.4 16.9 3065.4 156.7 2612.5 416.9 16094.6 1067.4
S23P4-9 115.6 18.2 62.0 9.1 34.5 16.5 67.8 30.1 23068.3 718.0 279.4 148.9 42.9 17.5 3370.8 165.4 2697.7 427.8 16073.6 1081.6
S23P4-10 90.9 17.1 54.0 8.7 28.1 15.9 54.3 29.5 25413.4 766.5 308.7 158.3 58.1 17.8 3160.2 162.4 3002.7 436.8 15751.7 1079.4
S23P4-11 120.2 18.6 60.1 9.0 25.0 15.3 67.7 30.0 19416.7 664.6 316.9 151.2 46.3 16.5 3138.5 155.9 2841.9 413.9 15072.7 1028.4
S23P4-12 107.7 17.5 62.8 9.0 73.8 29.8 18654.6 638.7 45.1 17.1 3496.3 164.3 3282.4 434.2 16436.8 1072.8
S23P4-13 112.8 17.8 52.2 8.4 26.1 15.1 79.3 30.6 20955.7 677.7 248.3 145.0 35.3 17.0 3392.6 164.0 3296.3 436.6 14830.1 1040.8
S23P4-14 101.6 17.4 60.4 9.0 75.2 30.6 20544.5 679.9 330.8 154.2 39.5 16.5 2975.8 154.7 3165.3 428.9 14869.9 1034.0
S23P4-15 122.7 18.8 51.8 8.5 66.7 30.1 20680.0 686.0 357.3 157.5 44.5 17.0 3388.0 162.2 3484.4 438.2 14959.1 1035.4
S23P4-16 112.4 18.0 62.1 9.0 23.6 15.0 41.0 26.5 17970.8 633.3 51.5 16.7 3339.2 158.6 3602.3 433.9 16404.0 1056.0
S23P4-17 99.3 16.7 59.7 8.6 22.1 14.4 62.9 28.4 22710.8 691.3 320.0 148.2 44.9 17.7 3353.6 166.7 3642.8 455.7 15964.5 1089.0
S23P4-18 124.3 18.7 64.9 9.2 25.1 15.2 66.7 29.9 22976.9 715.9 48.0 18.5 3817.8 176.6 4758.1 497.9 19519.1 1186.8
S23P4-19 138.1 21.7 74.7 10.9 50.9 33.1 32663.3 944.8 408.8 194.0 54.6 18.7 3272.1 170.5 3468.8 466.6 16216.0 1125.6
S23P4-20 117.9 20.1 71.8 10.6 85.5 35.3 25594.3 824.4 415.5 181.1 45.3 17.7 3569.9 168.9 3116.8 440.8 17227.0 1110.4
S23P4-21 132.3 20.8 71.8 10.5 25.1 16.6 106.1 36.5 15470.7 639.6 36.9 15.6 3331.1 154.3 2586.9 389.9 14522.0 984.0
S23P4-22 122.3 18.8 77.0 10.1 75.0 30.8 17786.7 639.3 245.4 142.9 31.7 17.0 3997.5 172.7 3257.0 432.1 17062.0 1082.7
S23P7-1 128.9 18.6 63.8 8.8 43.1 17.7 208.3 41.4 13440.7 542.7 324.3 159.9 44.4 16.5 3948.3 166.4 3059.3 406.4 17043.1 1052.0
S23P7-2 131.6 18.7 77.1 9.5 31.8 16.3 195.7 40.6 13627.9 546.5 51.8 17.2 4248.5 172.6 2774.4 406.4 19063.2 1105.0
S23P7-3 124.7 18.7 74.1 9.5 46.8 18.7 189.0 40.8 15903.9 597.7 44.6 17.2 4139.2 172.6 3031.1 418.4 19340.7 1122.3
S23P7-4 116.0 17.9 72.0 9.3 38.0 17.3 173.8 39.1 14525.9 565.3 303.8 143.4 57.1 17.4 4111.1 171.7 5150.1 470.3 18748.4 1108.7
S23P7-5 115.8 17.7 70.1 9.0 43.2 17.6 183.0 39.0 14525.6 556.1 58.4 17.5 3964.2 170.3 7209.0 520.1 18466.3 1111.3
S23P7-6 127.1 18.8 76.7 9.7 38.3 17.6 194.0 41.2 14615.3 573.0 44.0 16.9 4048.3 169.8 3943.1 438.2 18883.6 1107.2
S23P7-7 138.3 20.1 67.4 9.5 30.2 17.2 195.7 43.6 25627.5 783.9 48.9 18.3 3982.8 177.7 4254.3 470.5 18139.6 1141.3
S23P7-8 138.1 20.6 66.3 9.6 35.8 18.5 181.7 43.7 30769.4 874.4 460.3 186.6 50.5 19.2 4056.7 183.5 2885.9 447.9 18326.4 1170.6
S23P7-9 131.2 20.0 73.1 10.0 33.4 17.8 192.1 43.9 25071.7 783.3 365.1 169.7 42.5 18.0 3903.8 175.4 3018.7 434.0 17671.1 1124.3
S23P7-10 135.2 20.0 74.5 9.9 34.9 18.1 211.7 44.5 21779.6 721.8 293.6 157.7 57.4 18.0 3943.7 173.7 3224.1 434.4 18222.5 1122.9
S23P7-11 135.6 19.5 76.3 9.8 36.3 17.6 229.1 44.5 17282.1 630.8 53.5 17.4 4001.1 170.8 3143.2 423.0 19023.2 1119.4
S23P7-12 131.1 19.5 77.8 10.0 44.0 18.8 234.5 45.4 19823.1 680.7 284.8 177.9 61.4 18.3 4323.0 179.5 3064.6 431.5 20642.5 1175.0
S23P7-13 140.2 20.1 81.7 10.2 31.6 17.2 241.2 46.2 19846.9 685.1 66.7 18.3 4171.4 176.5 2508.6 414.2 19710.0 1151.0
S23P7-14 126.2 19.7 77.7 10.2 37.2 18.5 234.3 46.8 23201.6 753.3 430.6 175.9 43.7 18.2 4330.5 181.5 2778.9 429.4 20099.5 1173.0
S23P7-15 124.2 19.1 62.1 9.1 30.4 16.8 236.3 46.0 27188.6 796.6 416.0 173.1 53.5 18.9 4067.2 181.8 3248.6 450.0 17886.5 1148.7
S23P7-16 130.5 21.6 73.6 10.8 35.0 20.1 216.6 51.2 53515.7 1226.2 886.0 260.4 49.0 21.2 3974.1 196.7 3193.8 493.3 17105.5 1224.2
S23P7-17 119.4 21.4 69.1 10.7 39.6 20.9 252.8 55.6 66364.3 1384.6 599.0 251.4 53.1 22.8 4008.1 207.5 3556.7 532.4 17752.8 1297.7
S23P7-18 131.4 20.9 61.6 9.7 37.4 19.2 228.4 49.7 44677.2 1087.2 748.4 234.4 61.5 20.8 4113.7 193.8 3042.8 474.7 18118.5 1218.0
S23P7-19 130.5 21.1 75.8 10.6 48.6 21.0 230.5 50.0 39515.0 1029.4 512.7 207.8 60.3 20.0 4033.5 187.4 3475.7 473.9 17956.3 1186.9
S23P7-20 141.0 21.9 66.9 10.2 46.6 20.9 255.9 53.0 48471.4 1150.6 786.0 245.5 53.9 21.0 4189.7 197.4 3499.9 495.0 18366.2 1238.5
S23P7-21 146.1 22.0 76.2 10.7 86.6 25.6 282.2 54.6 48598.0 1143.7 1005.0 261.2 68.2 21.5 4308.0 199.7 3819.7 503.8 18844.7 1249.7
S23P7-22 141.3 22.6 74.8 11.0 59.1 23.5 251.8 55.1 61028.7 1328.2 996.1 278.1 61.2 22.4 4170.5 205.5 4003.6 531.5 18320.5 1283.3
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S23P7-23 160.9 23.6 76.1 11.1 75.2 25.1 246.2 54.4 59177.6 1303.2 1061.3 281.0 69.6 22.9 4407.4 209.8 3932.7 532.4 19130.4 1304.4
S23P7-24 129.5 20.6 76.6 10.5 109.6 27.2 220.8 48.5 42248.2 1045.7 891.4 243.6 68.5 21.3 4340.9 198.3 3851.0 497.5 18020.6 1218.8
S23P7-25 149.5 21.8 66.5 9.9 82.0 24.6 258.7 51.5 41323.4 1038.7 652.9 221.3 49.0 20.3 4190.5 193.1 4062.4 497.8 18223.5 1210.7
S23P7-26 146.9 22.0 74.5 10.6 113.4 28.3 253.9 51.9 40460.6 1041.3 817.3 239.5 61.9 20.7 4447.6 197.0 4029.4 495.7 18706.6 1217.9
S23P7-27 164.3 22.4 75.2 10.4 109.2 27.2 244.7 49.9 38684.9 997.9 588.4 211.9 54.9 20.7 4542.0 199.1 4484.1 510.3 19101.1 1230.8
S23P7-28 151.8 22.0 76.4 10.6 100.2 26.7 308.7 54.9 35960.8 971.9 646.2 215.6 62.2 20.0 4246.0 189.5 4126.5 484.1 17240.6 1159.2
S23P7-29 168.6 23.1 73.6 10.5 110.0 27.8 260.1 52.3 41128.8 1049.2 631.9 224.1 72.3 20.8 4338.1 194.4 4928.0 513.3 17126.1 1176.2
S23P7-30 162.1 22.4 70.8 10.2 106.3 27.0 282.3 52.8 38465.8 998.6 1145.4 257.5 79.5 20.8 4228.3 192.6 5793.0 534.5 17447.2 1184.1
S23P7-31 171.6 21.7 60.5 9.0 112.2 26.1 275.8 49.4 31955.3 867.4 549.9 192.5 62.7 19.8 4173.8 187.6 7202.9 552.7 15961.5 1125.9
S24P1-1 101.5 15.4 47.5 7.0 251.9 40.4 20094.8 600.1 318.5 134.4 41.6 16.4 2761.8 151.3 6746.4 510.1 11603.8 953.6
S24P1-2 67.8 13.4 39.5 6.5 40.9 15.5 251.5 39.6 9645.4 417.2 250.7 115.4 29.1 14.5 2497.4 138.3 7311.3 498.3 10447.2 876.5
S24P1-3 93.5 15.4 43.7 7.0 37.4 15.9 290.5 43.3 8697.3 409.8 39.9 14.6 2716.3 140.0 5541.2 451.9 12226.9 911.0
S24P1-4 108.0 17.4 44.1 7.5 36.7 17.2 241.7 43.6 12133.1 515.7 271.7 136.1 25.0 13.8 2501.3 134.3 4023.7 405.4 10382.4 852.7
S24P1-5 87.0 15.1 49.0 7.3 30.9 15.0 295.3 44.1 16527.4 561.6 816.3 182.3 2777.9 150.8 5310.6 474.0 11979.1 954.8
S24P1-6 92.8 16.2 45.9 7.5 23.9 14.7 317.6 47.9 20950.3 658.4 586.9 174.4 30.9 16.3 2856.8 154.3 2569.7 408.3 12636.6 979.8
S24P1-7 66.5 13.8 39.1 6.7 35.4 15.2 248.0 40.7 10800.0 454.4 208.5 117.7 35.2 14.5 2573.0 137.3 2276.0 365.3 11511.0 890.5
S24P1-8 89.7 15.5 52.0 7.6 32.2 15.3 322.4 46.2 12246.3 490.8 29.4 15.2 3177.1 150.9 3085.5 397.6 13594.3 956.5
S24P1-9 74.5 15.0 51.5 7.8 340.9 48.4 8004.5 410.7 28.1 13.3 2388.6 128.5 2067.6 339.7 9777.0 814.6
S24P1-10 103.7 15.9 51.1 7.4 47.4 16.7 311.5 44.6 12738.4 491.0 167.9 111.4 34.4 15.5 3021.4 150.0 2221.8 375.8 12473.2 934.6
S24P1-11 126.3 17.9 57.8 8.2 30.6 15.9 391.2 51.5 10453.1 467.6 54.4 15.3 2953.6 144.0 2873.2 380.5 12956.6 927.6
S24P1-12 104.4 17.0 58.0 8.3 40.8 17.0 376.8 51.6 15931.7 580.3 319.2 142.9 50.1 16.6 3195.6 156.3 2079.0 386.6 15090.8 1021.1
S24P1-13 86.8 16.8 55.5 8.6 41.3 18.0 376.8 54.4 17326.3 634.8 36.3 15.5 2705.0 145.5 2149.8 375.4 12224.5 940.0
S24P1-14 120.5 18.3 68.1 9.1 43.8 17.9 390.1 53.9 23313.8 715.3 343.8 155.4 57.9 18.3 3577.4 170.6 2666.5 427.6 16972.5 1111.1
S24P1-15 123.3 18.7 59.6 8.7 40.6 18.1 278.0 47.4 18646.1 647.9 211.9 139.3 28.3 16.7 3540.7 165.5 2020.5 394.6 16492.5 1073.5
S24P1-16 103.2 18.5 61.9 9.3 379.0 57.1 24371.8 780.0 387.0 172.3 3104.8 157.2 2425.1 397.6 13420.1 995.5
S24P1-17 118.0 20.4 69.4 10.3 58.2 22.2 384.9 60.7 36958.2 1000.2 1288.3 276.2 43.4 17.8 2870.5 161.0 1953.9 407.5 14006.1 1060.1
S24P1-18 108.6 17.7 72.6 9.4 29.8 16.4 285.4 47.7 22517.8 706.5 476.8 172.3 58.5 18.7 4031.4 178.8 3194.9 446.5 18903.6 1159.7
S24P1-19 108.1 18.8 64.5 9.5 27.2 17.4 340.1 54.4 17534.1 665.1 466.2 177.0 49.9 16.1 3099.9 151.7 2092.7 373.9 13972.2 980.0
S24P1-20 125.8 20.0 71.6 10.0 32.6 17.9 309.3 53.2 32486.1 900.9 468.3 190.1 53.8 19.0 3712.9 177.8 2606.7 435.4 15601.9 1104.4
S24P1-21 118.9 18.9 64.4 9.2 49.4 19.6 392.9 56.3 25952.1 782.2 290.2 161.7 38.4 18.2 3899.9 177.7 2968.0 436.5 16181.2 1099.1
S24P1-22 112.0 20.5 81.2 11.2 49.2 22.1 365.0 60.7 33754.9 974.7 499.6 209.7 47.2 17.5 3048.4 161.6 2485.5 416.3 14719.7 1059.2
S24P1-23 132.3 21.3 76.0 10.7 49.1 21.1 301.7 55.3 34139.1 965.0 811.3 236.7 56.2 19.1 3434.8 175.6 2484.1 439.8 16762.8 1148.5
S24P1-24 98.3 18.7 58.1 9.3 29.8 17.8 262.6 50.9 28419.2 862.4 1094.2 249.7 63.9 18.4 3209.8 166.7 2462.3 422.3 15068.3 1081.1
S24P1-25 112.1 19.6 64.7 9.8 263.1 50.6 17591.5 683.0 806.5 214.9 54.3 15.6 2734.2 143.5 2134.0 364.1 11873.2 918.0
S24P1-26 146.0 21.6 71.7 10.2 27.5 17.5 322.6 55.4 27883.0 857.2 690.1 215.0 57.0 17.6 3495.2 165.7 3028.2 422.3 15550.7 1057.4
S24P1-27 121.2 19.5 72.9 9.9 26.9 17.1 254.2 48.5 25447.0 790.0 548.7 189.7 53.7 17.6 3482.9 166.0 2555.2 410.7 15000.3 1044.3
S24P1-28 136.0 22.8 61.1 10.3 44.1 21.8 304.1 58.3 19965.3 785.9 1210.6 276.4 40.3 14.3 2344.5 132.3 1676.4 335.5 10124.8 852.1
S24P1-29 123.9 25.4 86.6 13.7 261.7 63.7 19389.7 881.1 919.0 281.0 21.9 12.2 1921.0 116.7 1190.2 295.3 8356.1 765.9
S24P1-30 151.5 21.8 73.1 10.3 43.8 20.1 407.8 60.3 25266.2 818.7 4546.2 449.5 76.3 18.2 3287.6 163.6 3510.1 436.5 14811.9 1045.9
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S24P1-31 117.1 22.0 71.3 11.2 281.5 57.9 23785.1 872.3 1696.0 321.2 33.0 14.3 2359.7 133.1 1770.5 344.3 11069.8 883.7
S24P1-32 127.8 19.0 78.3 9.8 288.4 48.3 19637.1 668.1 576.2 180.9 58.4 17.9 3872.6 172.4 3435.5 437.7 17824.1 1112.3
S24P1-33 123.2 21.6 68.6 10.6 37.9 20.8 236.2 52.1 20805.2 785.8 1024.6 252.9 29.9 14.6 2586.2 139.5 1926.3 353.7 10953.2 887.6
S24P1-34 112.8 19.9 62.5 9.7 43.1 20.1 206.3 46.8 17446.4 688.1 1311.0 261.7 49.6 15.5 2628.4 142.2 1996.9 361.1 10993.5 896.9
S24P1-35 108.7 20.6 69.2 10.6 237.3 51.6 16921.9 708.1 884.8 238.3 34.1 14.1 2368.1 134.6 2020.9 345.7 8943.4 827.3
S24P1-36 142.9 22.2 67.5 10.3 40.0 20.5 211.9 48.6 18438.5 723.8 817.5 228.5 70.8 16.0 2811.1 144.5 2363.9 366.4 11550.5 904.3
S24P1-37 118.0 22.5 64.9 11.0 243.1 55.4 15313.2 717.8 1118.9 273.1 26.7 12.6 1716.5 115.6 1230.6 303.2 6783.7 732.7
S24P1-38 126.5 23.9 62.5 11.2 215.6 55.2 16529.1 769.5 744.4 247.0 29.0 13.0 1939.9 121.6 1592.0 321.2 8421.3 792.3
S24P1-39 120.0 19.1 60.9 9.1 185.0 41.8 12378.1 548.0 516.5 172.2 47.9 15.2 2973.6 144.9 2195.5 360.0 12039.6 901.9
S24P2-1 87.9 19.2 62.4 10.1 343.9 59.7 27340.5 889.5 291.6 180.6 22.5 14.8 2620.3 142.3 1189.3 341.4 12349.9 936.9
S24P2-2 103.5 18.4 65.1 9.4 33.8 17.5 347.8 54.7 27188.6 812.9 377.3 174.7 49.3 17.8 3355.3 166.2 2314.5 414.8 16350.5 1095.5
S24P2-3 126.9 22.5 65.0 10.7 45.9 22.7 423.5 67.7 30118.2 974.2 2890.2 405.5 2705.8 148.0 1797.1 372.1 12362.6 962.7
S24P2-4 115.9 27.0 61.8 12.8 46.5 28.4 370.8 79.7 28752.9 1151.2 1163.8 336.8 20.5 12.1 1629.7 111.2 1689.4 313.4 6763.9 724.8
S24P2-5 102.5 19.9 59.6 9.8 28.8 18.8 388.2 62.1 26333.5 868.0 1629.0 300.9 38.2 16.3 2948.6 153.8 1964.2 381.9 13835.0 1004.6
S24P2-6 107.0 19.6 70.0 10.2 31.1 18.7 365.9 58.9 28497.7 879.1 3599.1 411.8 41.3 17.9 3326.1 167.9 2421.6 422.5 16686.6 1118.9
S24P2-7 121.9 22.3 59.7 10.4 338.9 61.9 22098.1 834.8 358.6 189.6 25.4 14.6 2732.5 142.4 2179.7 362.7 12017.9 916.4
S24P2-8 116.1 19.8 77.7 10.6 51.4 20.9 436.5 62.3 33129.9 931.1 2947.8 374.1 43.2 19.4 4079.1 186.5 3740.1 474.4 17167.9 1158.5
S24P2-9 121.5 19.8 68.3 9.8 48.4 20.4 358.6 56.6 34128.8 926.6 999.6 240.5 69.9 20.0 4035.6 185.5 3349.0 462.4 16868.6 1148.1
S24P2-10 136.3 25.2 73.4 12.3 40.8 23.5 426.0 74.1 32631.4 1093.9 2039.5 379.5 37.1 15.3 2605.9 142.8 2312.6 370.8 10474.7 891.3
S24P2-11 133.8 20.8 75.4 10.4 27.7 17.9 387.8 59.1 26246.8 827.6 1313.7 266.8 62.2 18.0 3542.6 167.9 2929.2 424.3 15809.9 1071.4
S24P2-12 139.6 21.9 79.3 11.0 48.3 21.2 353.1 59.0 26633.3 861.9 1932.1 318.3 49.8 17.7 3577.4 168.2 2691.5 412.3 14376.7 1032.0
S24P2-13 128.0 21.0 70.4 10.4 39.1 20.1 331.0 56.9 27244.5 861.7 359.8 179.9 51.9 17.7 3540.6 167.4 2919.9 421.9 15409.2 1060.9
S24P2-14 157.6 22.7 84.8 11.2 57.7 22.2 256.1 51.8 32639.4 940.9 1829.6 312.3 55.6 18.8 3938.3 178.7 3432.6 448.0 15790.9 1091.9
S24P2-15 159.4 22.7 70.6 10.3 51.1 21.3 235.1 49.8 27357.8 858.2 570.1 206.6 45.4 18.2 3963.9 176.6 3331.5 438.4 15269.6 1065.3
S24P2-16 123.4 19.6 60.4 9.2 161.5 41.0 20857.2 715.6 532.2 185.5 29.5 16.4 3577.9 164.0 3411.9 424.5 15725.6 1044.8
S24P2-17 119.5 19.4 61.7 9.2 34.7 18.1 142.9 39.4 18693.9 678.4 641.1 191.8 48.3 16.7 3600.2 162.8 3560.2 419.2 14049.1 992.9
S24P2-18 129.3 19.3 54.0 8.5 162.4 39.7 18018.7 647.0 566.0 179.0 34.6 16.5 3695.0 165.1 3707.7 427.0 14184.5 999.1
S24P2-19 129.6 21.3 56.5 9.5 33.7 19.7 140.5 42.2 18789.9 726.2 850.0 227.8 39.2 14.6 2588.4 137.2 2430.5 361.4 10351.4 858.1
S24P2-20 143.2 21.1 62.0 9.5 64.8 22.3 216.2 46.4 19469.6 706.7 873.2 220.1 39.6 15.8 3018.0 150.8 3761.0 420.8 12693.0 950.4
S24P2-21 115.0 22.4 52.7 10.1 34.8 21.3 209.6 53.3 18833.2 790.5 755.3 238.6 2548.7 134.8 2901.5 369.9 9911.5 839.5
S24P3-1 114.0 22.6 57.0 10.6 370.4 67.1 31018.6 1022.9 35.4 15.3 2334.0 138.8 5204.1 459.1 11383.5 933.0
S24P3-2 78.0 30.5 54.5 15.1 318.2 94.5 14140.6 1007.9 14.5 8.9 832.2 77.3 678.5 228.3 2843.3 520.4
S24P3-3 115.3 24.5 52.8 11.0 298.2 66.1 16255.2 801.5 540.6 233.1 1945.0 116.2 1740.9 311.6 7671.9 740.0
S24P3-4 114.0 21.0 62.6 10.2 35.9 20.2 232.0 51.8 24474.5 848.8 527.4 205.7 25.9 15.7 3022.5 152.9 2401.4 387.2 12244.0 949.3
S24P3-5 136.5 25.8 82.9 13.2 46.6 25.4 219.1 59.4 24236.4 966.3 480.8 230.2 26.8 13.4 2217.7 127.2 1892.5 333.4 9127.3 813.1
S24P3-6 145.9 23.0 76.9 11.2 45.2 21.7 208.9 49.4 13861.1 645.9 47.6 14.8 2890.0 141.0 2169.4 353.0 12479.8 905.1
S24P3-7 146.2 23.7 71.1 11.2 79.8 26.9 212.0 51.8 18383.1 763.0 48.0 15.3 2895.5 144.3 3089.2 387.7 12047.8 912.1
S24P3-8 144.7 23.2 88.0 12.0 70.2 25.2 313.0 59.7 45311.8 1163.4 772.5 253.2 58.6 20.4 3860.1 188.3 2809.1 462.2 16376.6 1166.9
S24P3-9 127.5 22.1 56.4 9.9 49.2 21.9 217.9 51.5 26964.5 899.8 849.4 243.3 34.9 16.3 3282.1 158.7 2810.1 401.7 13318.2 983.6
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Name Sr s Sr Rb s Rb Pb s Pb Zn s Zn Fe s Fe Mn s Mn V s V Ti s Ti Ca s Ca K s K
S24P3-10 164.3 23.6 66.0 10.3 45.7 21.2 249.3 52.5 25569.2 862.9 4692.0 476.1 50.3 17.4 3239.4 161.7 3326.0 424.2 12560.2 985.8
S24P3-11 105.5 18.6 58.7 9.1 39.3 19.0 182.3 42.9 18796.9 686.6 537.6 185.3 38.4 15.9 3177.8 154.0 2782.4 394.4 12969.5 957.5
S24P3-12 122.1 19.7 63.5 9.4 26.7 17.2 159.1 41.3 18965.8 690.1 501.5 182.5 38.3 16.0 3202.4 154.6 2841.9 396.7 13114.0 963.1
S24P3-13 128.6 19.2 55.3 8.6 39.4 17.9 123.8 36.4 19240.4 667.4 525.6 177.0 39.9 16.6 3521.1 162.7 3330.1 417.1 13657.1 988.3
S24P3-14 136.8 19.8 60.5 8.9 36.5 17.8 172.2 40.7 20112.5 686.6 686.0 194.1 51.4 17.1 3536.3 163.7 3383.4 419.8 12919.5 974.3
S24P3-15 125.3 19.7 60.2 9.2 41.0 18.7 180.9 42.9 21609.1 729.5 636.3 196.2 40.5 16.6 3342.2 159.9 3536.0 424.6 13526.2 987.5
S24P3-16 127.8 19.2 61.4 8.9 46.5 19.0 211.9 43.5 17981.3 646.0 589.1 182.4 35.2 16.3 3428.4 160.2 3485.2 419.6 13360.2 976.6
S24P3-17 106.5 18.4 53.9 8.6 46.4 19.3 169.0 41.2 17609.2 652.8 688.7 194.5 41.5 15.8 3076.9 151.3 3702.6 414.0 11344.6 911.5
S24P3-18 134.2 19.6 57.6 8.7 56.1 20.2 211.5 43.6 21056.0 700.6 1280.4 246.0 61.4 18.1 3709.0 169.9 4093.5 456.9 16590.7 1087.6
S24P3-19 90.4 34.7 52.1 16.9 294.3 100.9 21916.3 1435.2 727.6 406.1 2020.4 211.0 780.7 513.8 9589.3 1416.4
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C.4 Messergebnisse der Laboranalytik
Tabelle C.13: Ergebnisse der Korngrößenanalyse an den Hauptprofilen. Angaben in %.
Erklärung Kürzel am Tabellenende.
Probe Sand Schluff Ton BAG BA gS mS fS gU mU fU T
S2P1−1 93.90 4.75 1.35 ss Ss 42.10 50.20 1.60 2.22 1.69 1.63 1.35
S2P1−2 95.18 3.69 1.13 ss Ss 23.10 69.10 2.98 1.80 1.29 1.21 1.13
S2P1−3 87.30 10.23 2.47 ls Su2 44.70 35.50 7.10 6.55 2.94 2.60 2.47
S2P1−4 28.08 61.62 10.30 lu Uls 4.18 10.90 13.00 46.94 18.20 11.70 10.30
S2P1−5 8.98 78.32 12.70 lu Ut2 0.00 0.85 8.13 60.04 24.10 14.80 12.70
S2P1−6 11.31 77.79 10.90 lu Ut2 0.00 1.11 10.20 64.08 22.60 12.50 10.90
S2P1−7 21.10 68.60 10.30 lu Ut2 0.46 4.44 16.20 53.90 20.10 12.10 10.30
S2P1−8 32.27 59.99 7.75 su Us 0.09 7.38 24.80 55.00 13.10 7.79 7.75
S2P1−9 15.22 74.38 10.40 lu Ut2 0.00 1.52 13.70 66.56 18.70 10.30 10.40
S2P1−11 22.38 67.78 9.84 lu Ut2 0.45 4.93 17.00 59.64 16.80 9.81 9.84
S2P1−12 18.31 72.08 9.61 lu Ut2 0.00 2.01 16.30 66.32 16.80 9.42 9.61
S2P1−13 19.17 71.47 9.36 lu Ut2 0.00 2.47 16.70 65.10 16.90 9.47 9.36
S2P1−14 14.38 74.80 10.90 lu Ut2 0.00 1.68 12.70 63.80 20.10 11.50 10.90
S2P1−15 18.92 69.68 11.40 lu Ut2 2.51 6.11 10.30 51.86 22.20 13.20 11.40
S2P1−16 35.15 56.36 8.39 lu Uls 4.85 15.90 14.40 49.10 14.00 8.51 8.39
S2P1−17 58.60 35.85 5.55 us Su3 14.00 33.40 11.20 31.62 8.86 5.18 5.55
S2P1−18 54.20 39.50 6.30 us Su3 16.80 26.80 10.60 32.68 10.40 6.66 6.30
S2P1−19 27.00 63.15 9.85 lu Uls 4.50 10.20 12.30 51.50 17.70 10.50 9.85
S2P1−20 14.29 75.31 10.40 lu Ut2 0.00 0.99 13.30 68.50 18.30 9.91 10.40
S2P1−21 20.22 68.68 11.10 lu Ut2 0.47 3.55 16.20 57.16 18.00 11.30 11.10
S2P1−22 20.49 68.61 10.90 lu Ut2 0.75 3.74 16.00 57.92 17.60 11.10 10.90
S2P1−23 18.48 70.32 11.20 lu Ut2 0.00 1.98 16.50 59.14 18.10 11.40 11.20
S2P1−24 17.34 71.26 11.40 lu Ut2 0.00 1.84 15.50 59.82 18.50 11.60 11.40
S2P1−25 19.91 68.89 11.20 lu Ut2 0.93 3.88 15.10 57.08 18.30 11.40 11.20
S2P1−26 20.89 68.21 10.90 lu Ut2 1.60 4.49 14.80 56.92 17.90 11.10 10.90
S2P1−27 19.32 69.78 10.90 lu Ut2 0.50 4.82 14.00 59.56 18.10 10.80 10.90
S2P1−28 19.44 69.70 10.90 lu Ut2 0.92 4.22 14.30 37.20 18.50 11.10 10.90
S2P3−1 20.75 69.05 10.20 lu Ut2 3.72 6.63 10.40 19.35 18.90 10.30 10.20
S2P3−2 17.20 71.60 11.20 lu Ut2 1.19 5.31 10.70 19.90 19.50 11.10 11.20
S2P3-3 20.18 68.52 11.30 lu Ut2 1.63 7.85 10.70 18.72 18.80 11.30 11.30
S2P3-4 38.94 52.35 8.71 lu Uls 2.74 18.10 18.10 13.56 13.50 8.99 8.71
S2P3-5 40.47 50.93 8.60 lu Uls 5.07 18.40 17.00 13.20 13.20 8.73 8.60
S2P3-6 37.41 53.83 8.76 lu Uls 1.31 14.80 21.30 14.03 13.10 8.70 8.76
S2P3-7 40.41 51.10 8.49 lu Uls 3.61 18.10 18.70 13.34 12.90 8.46 8.49
S2P3-8 40.97 50.50 8.53 lu Uls 4.07 18.60 18.30 13.20 13.20 8.70 8.53
S2P3-9 36.55 54.31 9.14 lu Uls 3.05 15.50 18.00 14.19 14.30 9.12 9.14
S2P3-10 37.72 53.51 8.77 lu Uls 2.02 16.20 19.50 13.93 13.50 8.78 8.77
S2P3-11 38.60 52.61 8.78 lu Uls 4.30 16.60 17.70 13.80 13.80 8.91 8.78
S2P3-12 40.37 51.02 8.61 lu Uls 4.07 18.00 18.30 13.28 12.90 8.44 8.61
S2P3-13 38.92 52.35 8.73 lu Uls 3.12 17.10 18.70 13.66 13.10 8.69 8.73
S2P3-14 40.14 51.23 8.63 lu Uls 4.94 17.80 17.40 13.37 13.10 8.46 8.63
S2P5-1 4.39 82.01 13.60 lu Ut3 0.00 0.00 4.39 20.21 28.60 18.20 13.60
S2P5-2 4.46 81.74 13.80 lu Ut3 0.00 0.00 4.46 19.54 29.50 18.10 13.80
S2P5-3 4.69 82.71 12.60 lu Ut3 0.00 0.00 4.69 22.41 27.10 15.30 12.60
S2P5-4 5.57 81.83 12.60 lu Ut3 0.00 0.00 5.57 21.53 24.70 15.50 12.60
S2P5-5 6.80 82.20 11.00 lu Ut2 0.00 0.00 6.80 23.40 23.30 13.10 11.00
S2P5-6 3.26 82.44 14.30 lu Ut3 0.00 0.00 3.26 19.04 29.50 19.40 14.30
S2P5-7 3.71 82.59 13.70 lu Ut3 0.00 0.00 3.71 17.89 31.60 20.80 13.70
S2P5-8 4.12 82.38 13.50 lu Ut3 0.00 0.00 4.12 18.48 32.10 19.90 13.50
S2P5-9 7.26 80.24 12.50 lu Ut3 0.00 0.00 7.26 19.14 28.20 17.10 12.50
S2P5-10 5.95 81.25 12.80 lu Ut3 0.00 0.19 5.76 19.65 29.20 17.70 12.80
S2P5-11 8.62 78.08 13.30 lu Ut3 0.00 0.66 7.96 18.48 28.30 17.30 13.30
S2P5-12 9.69 77.71 12.60 lu Ut3 0.00 0.42 9.27 17.11 29.20 17.20 12.60
S2P5-13 8.40 78.50 13.10 lu Ut3 0.00 0.15 8.25 17.60 28.10 18.00 13.10
S2P5-14 7.32 79.88 12.80 lu Ut3 0.00 0.00 7.32 19.98 25.60 15.70 12.80
S2P5-15 15.70 73.00 11.30 lu Ut2 0.00 0.10 15.60 18.80 18.80 12.00 11.30
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S2P5-16 5.29 82.31 12.40 lu Ut3 0.00 0.08 5.21 22.91 27.50 15.30 12.40
S2P5-17 3.22 83.88 12.90 lu Ut3 0.00 0.00 3.22 21.48 31.50 17.00 12.90
S2P5-18 4.11 83.19 12.70 lu Ut3 0.00 0.00 4.11 22.79 28.80 15.60 12.70
S2P5-19 3.40 83.30 13.30 lu Ut3 0.00 0.00 3.40 21.50 31.60 17.20 13.30
S2P5-20 3.81 83.19 13.00 lu Ut3 0.00 0.00 3.81 22.19 29.80 16.20 13.00
S2P5-21 2.16 84.34 13.50 lu Ut3 0.00 0.00 2.16 24.84 32.50 16.40 13.50
S2P5-22 4.72 81.88 13.40 lu Ut3 0.00 0.00 4.72 20.78 30.00 17.40 13.40
S2P5-23 12.70 76.20 11.10 lu Ut2 0.00 0.00 12.70 21.10 22.10 12.20 11.10
S2P5-24 5.86 81.84 12.30 lu Ut3 0.00 0.00 5.86 22.94 25.20 14.20 12.30
S2P5-25 21.64 68.85 9.51 lu Ut2 0.00 0.04 21.60 17.58 15.10 9.97 9.51
S2P5-26+27 14.38 74.18 11.45 lu Ut2 0.00 0.29 14.09 18.03 21.15 13.70 11.45
S2P5-28 16.01 72.59 11.40 lu Ut2 0.00 0.41 15.60 18.39 19.30 12.30 11.40
S2P5-29 14.04 73.66 12.30 lu Ut3 0.00 0.84 13.20 18.06 20.80 14.40 12.30
S2P5-30 16.61 72.29 11.10 lu Ut2 0.03 3.28 13.30 16.89 21.90 15.40 11.10
S2P5-31 4.55 82.85 12.60 lu Ut3 0.00 0.05 4.50 24.05 25.70 14.20 12.60
S2P5-32 2.95 82.75 14.30 lu Ut3 0.00 0.00 2.95 19.65 32.60 19.70 14.30
S2P5-33 4.15 83.15 12.70 lu Ut3 0.00 0.02 4.13 23.85 26.20 15.00 12.70
S2P5-34 3.37 82.23 14.40 lu Ut3 0.00 0.23 3.14 20.13 31.00 19.30 14.40
S2P5-35 5.34 81.66 13.00 lu Ut3 0.01 0.55 4.78 19.96 28.60 18.50 13.00
S2P5-36 5.92 80.18 13.90 lu Ut3 0.00 0.35 5.57 21.48 29.20 15.80 13.90
S2P5-37 14.49 74.91 10.60 lu Ut2 0.00 0.39 14.10 20.41 21.90 11.60 10.60
S2P5-38 5.15 81.55 13.30 lu Ut3 0.00 0.43 4.72 21.65 29.40 16.20 13.30
S2P5-39 17.26 73.18 9.56 lu Ut2 0.00 0.06 17.20 19.38 18.40 10.20 9.56
S2P5-40 16.58 73.83 9.59 lu Ut2 0.00 0.18 16.40 20.13 17.90 10.30 9.59
S2P5-41 9.11 79.49 11.40 lu Ut2 0.00 0.19 8.92 21.99 22.90 12.70 11.40
S2P5-42 15.01 75.70 9.29 lu Ut2 0.00 0.31 14.70 21.25 17.80 9.95 9.29
S2P5-43 21.35 70.18 9.27 lu Ut2 0.00 0.55 20.80 18.99 15.50 9.49 9.27
S2P5-44 33.90 58.31 7.79 lu Ut2 0.00 3.00 30.90 14.29 11.90 7.82 7.79
S2P5-45 28.69 62.37 8.94 lu Ut2 0.00 3.49 25.20 15.78 14.80 9.49 8.94
S2P5-46 49.60 44.19 6.21 us Su4 0.00 11.30 38.30 10.10 9.29 6.40 6.21
S2P5-47 27.93 63.39 8.68 lu Uls 0.00 1.63 26.30 15.69 13.90 8.90 8.68
S2P5-48 39.77 52.58 7.65 su Us 0.00 9.67 30.10 13.17 12.20 8.01 7.65
S2P5-49 39.68 52.66 7.66 su Us 0.04 9.04 30.60 13.07 12.10 7.79 7.66
S2P5-50 45.80 47.31 6.95 us Su4 0.00 14.70 31.10 11.70 11.30 7.31 6.95
S2P5-51 35.14 56.79 8.07 lu Uls 0.00 8.94 26.20 14.71 13.20 8.28 8.07
S2P5-52 17.34 72.78 9.88 lu Ut2 0.00 0.24 17.10 19.38 17.00 10.10 9.88
S2P5-53 27.75 63.51 8.74 lu Uls 0.00 2.35 25.40 16.39 14.30 8.92 8.74
S2P5-54 36.41 55.88 7.71 su Us 0.01 13.80 22.60 14.84 13.00 7.74 7.71
S2P5-55 24.67 65.67 9.66 lu Ut2 0.00 6.87 17.80 17.17 16.70 10.20 9.66
S2P5-56 14.13 76.30 9.57 lu Ut2 0.00 0.03 14.10 21.95 17.30 9.15 9.57
S2P5-57 14.39 74.41 11.20 lu Ut2 0.00 0.29 14.10 20.21 19.70 11.30 11.20
S2P5-58 9.82 77.07 13.11 lu Ut3 0.00 0.03 9.79 19.57 23.60 14.50 13.11
S2P5-59 14.02 74.88 11.10 lu Ut2 0.00 0.02 14.00 19.98 19.80 11.70 11.10
S2P5-60 23.52 66.62 9.86 lu Ut2 0.00 4.72 18.80 17.32 16.90 10.40 9.86
S2P5-61 30.28 60.30 9.42 lu Uls 0.04 8.64 21.60 15.75 15.80 9.75 9.42
S2P5-62 25.28 64.82 9.90 lu Uls 0.00 3.98 21.30 17.06 15.70 9.66 9.90
S2P5-63 23.66 65.84 10.50 lu Ut2 0.00 3.96 19.70 17.24 16.80 10.40 10.50
S2P5-64 22.71 66.59 10.70 lu Ut2 0.00 3.91 18.80 17.49 17.30 10.70 10.70
S2P5-65 21.80 67.40 10.80 lu Ut2 0.07 4.73 17.00 17.90 17.60 10.80 10.80
S2P5-66 19.69 69.21 11.10 lu Ut2 0.02 3.07 16.60 18.41 18.00 11.00 11.10
S2P5-67 20.97 67.83 11.20 lu Ut2 0.00 4.17 16.80 17.83 17.80 11.00 11.20
S2P5-68 20.15 68.45 11.40 lu Ut2 0.00 3.05 17.10 17.75 18.00 11.50 11.40
S2P5-69 18.03 69.57 12.40 lu Ut3 0.03 2.80 15.20 17.67 19.60 12.70 12.40
S2P5-70 20.26 68.04 11.70 lu Ut2 0.03 4.13 16.10 17.24 18.90 12.00 11.70
S10P1-2 33.98 58.53 7.49 su Us 0.17 9.71 24.10 15.90 12.80 7.53 7.49
S10P1-3 30.29 62.79 6.92 su Us 0.19 10.20 19.90 17.91 11.20 5.98 6.92
S10P1-4 18.58 72.17 9.25 lu Ut2 0.01 6.07 12.50 22.25 17.40 8.42 9.25
S10P1-5 12.44 77.75 9.81 lu Ut2 0.00 2.04 10.40 24.27 19.30 9.38 9.81
S10P1-6 4.46 82.24 13.30 lu Ut3 0.00 0.09 4.37 23.54 28.30 14.50 13.30
S10P1-7 3.22 82.58 14.20 lu Ut3 0.00 0.08 3.14 20.88 32.40 17.80 14.20
S10P1-8 5.78 83.92 10.30 lu Ut2 0.00 0.18 5.60 29.98 22.50 7.14 10.30
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S10P1-9 8.50 78.90 12.60 lu Ut3 1.17 2.05 5.28 20.40 28.20 15.70 12.60
S10P1-10 10.76 75.34 13.90 lu Ut3 1.68 3.38 5.70 16.97 30.70 18.30 13.90
S10P1-11 9.60 77.80 12.60 lu Ut3 2.65 2.57 4.38 20.70 28.30 15.20 12.60
S10P1-12 10.06 78.44 11.50 lu Ut2 1.04 3.07 5.95 22.34 26.70 12.90 11.50
S10P1-13 10.41 76.19 13.40 lu Ut3 2.92 2.84 4.65 18.89 28.70 16.60 13.40
S10P1-14 3.89 81.31 14.80 lu Ut3 0.00 0.67 3.22 20.04 33.40 18.40 14.80
S10P1-15 8.65 77.85 13.50 lu Ut3 1.35 2.94 4.36 19.75 30.40 16.70 13.50
S10P1-16 13.00 73.30 13.70 lu Ut3 0.97 4.86 7.17 17.10 27.80 17.30 13.70
S10P1-17 11.63 75.87 12.50 lu Ut3 0.31 3.65 7.67 19.67 26.40 14.90 12.50
S10P1-18 12.24 77.16 10.60 lu Ut2 0.00 0.74 11.50 21.66 21.40 11.40 10.60
S10P1-19 17.82 72.52 9.66 lu Ut2 0.00 0.82 17.00 19.52 18.10 10.20 9.66
S10P1-20 14.99 75.03 9.98 lu Ut2 0.00 1.09 13.90 20.93 19.50 10.50 9.98
S10P1-21 20.98 69.36 9.66 lu Ut2 0.00 2.58 18.40 18.76 17.00 10.00 9.66
S10P1-22 30.41 61.09 8.50 lu Uls 0.00 4.01 26.40 15.40 13.20 8.49 8.50
S10P1-23 34.47 57.24 8.29 lu Uls 0.00 5.77 28.70 14.19 12.70 8.35 8.29
S10P1-24 32.05 59.36 8.59 lu Uls 0.88 6.87 24.30 15.08 13.30 8.58 8.59
S10P1-25 29.75 62.03 8.22 lu Uls 1.79 6.16 21.80 16.33 13.40 8.10 8.22
S10P1-26 29.22 62.08 8.70 lu Uls 3.09 6.43 19.70 16.35 14.40 8.93 8.70
S10P1-27 27.55 63.22 9.23 lu Uls 3.36 5.49 18.70 16.56 15.10 9.46 9.23
S10P1-28 25.58 65.61 8.81 lu Ut2 1.09 4.59 19.90 17.37 14.60 8.84 8.81
S10P1-29 28.02 62.23 9.75 lu Uls 9.66 2.96 15.40 17.03 15.70 8.90 9.75
S10P1-30 21.44 68.16 10.40 lu Ut2 2.67 4.57 14.20 18.16 18.00 10.80 10.40
S10P1-31 16.99 71.51 11.50 lu Ut2 0.09 3.20 13.70 18.71 19.30 12.30 11.50
S10P1-32 17.53 70.87 11.60 lu Ut2 0.17 3.16 14.20 18.07 19.30 12.50 11.60
S12P1-1 21.33 66.27 12.40 lu Ut3 2.03 5.00 14.30 14.67 20.70 15.60 12.40
S12P1-2 25.01 64.79 10.20 lu Ut2 2.24 5.47 17.30 15.59 17.40 12.20 10.20
S12P1-3 65.00 29.73 5.27 us Su3 11.00 38.30 15.70 6.38 9.64 6.88 5.27
S12P1-4 74.12 21.70 4.18 ls Su2 7.52 45.10 21.50 4.53 7.05 5.20 4.18
S12P1-5 53.10 40.89 6.01 us Su4 0.90 28.80 23.40 9.42 12.00 8.47 6.01
S12P1-6 21.64 69.51 8.85 lu Ut2 0.60 5.94 15.10 17.21 23.00 13.60 8.85
S12P1-7 12.95 77.76 9.29 lu Ut2 0.00 1.25 11.70 19.86 25.80 14.40 9.29
S12P1-8 7.99 82.33 9.68 lu Ut2 0.00 0.35 7.64 22.33 28.00 15.20 9.68
S12P1-9 25.59 66.80 7.61 su Us 0.23 5.26 20.10 17.40 18.70 11.00 7.61
S12P1-10 28.45 63.48 8.07 lu Uls 2.70 5.35 20.40 15.78 18.60 11.40 8.07
S12P1-11 11.18 78.52 10.30 lu Ut2 0.00 0.78 10.40 19.92 27.20 16.00 10.30
S12P1-12 9.33 80.07 10.60 lu Ut2 0.00 0.58 8.75 19.97 28.00 16.90 10.60
S12P1-13 14.95 75.90 9.15 lu Ut2 1.37 2.48 11.10 19.40 24.80 14.80 9.15
S12P1-14 13.70 76.45 9.85 lu Ut2 0.00 1.00 12.70 18.35 24.80 15.90 9.85
S12P1-15 25.34 66.23 8.43 lu Ut2 0.62 2.42 22.30 16.13 16.90 11.40 8.43
S12P1-16 12.28 76.42 11.30 lu Ut2 0.00 0.68 11.60 17.62 24.70 17.60 11.30
S12P1-17 19.79 68.91 11.30 lu Ut2 3.07 3.62 13.10 15.51 21.20 16.10 11.30
S12P1-18 14.93 72.67 12.40 lu Ut3 1.48 3.25 10.20 15.87 25.90 17.80 12.40
S12P1-19 22.60 66.70 10.70 lu Ut2 1.14 5.56 15.90 15.00 21.60 15.20 10.70
S12P1-20 38.50 54.14 7.36 su Us 2.12 8.68 27.70 12.93 13.20 9.01 7.36
S12P1-21 28.92 60.98 10.10 lu Uls 0.52 5.70 22.70 13.88 17.40 12.80 10.10
S12P1-22 36.51 54.67 8.82 lu Uls 0.10 6.81 29.60 12.47 14.10 10.40 8.82
S12P1-23 35.09 55.72 9.19 lu Uls 0.54 7.85 26.70 12.62 14.90 11.30 9.19
S12P1-24 36.54 54.06 9.40 lu Uls 1.44 11.20 23.90 11.86 15.40 11.80 9.40
S12P1-25 25.71 63.79 10.50 lu Uls 0.15 4.36 21.20 14.89 17.20 12.40 10.50
S12P1-26 40.58 50.51 8.91 lu Uls 3.28 13.60 23.70 11.11 14.20 11.00 8.91
S12P1-27 25.23 64.07 10.70 lu Uls 2.41 5.32 17.50 15.07 18.10 13.20 10.70
S12P1-28 28.32 60.58 11.10 lu Uls 1.72 10.80 15.80 13.48 19.00 14.20 11.10
S12P1-29 17.01 70.19 12.80 lu Ut3 0.37 3.84 12.80 15.89 22.40 16.40 12.80
S12P1-30 29.46 59.44 11.10 lu Uls 0.23 9.93 19.30 13.14 17.90 13.50 11.10
S12P1-31 29.07 59.33 11.60 lu Uls 0.27 10.30 18.50 13.13 17.50 13.70 11.60
S12P1-32 31.16 58.44 10.40 lu Uls 0.70 6.56 23.90 13.44 16.00 11.70 10.40
S12P1-33 23.93 63.07 13.00 lu Uls 0.15 5.08 18.70 14.17 17.40 15.10 13.00
S12P1-34 33.76 56.14 10.10 lu Uls 0.24 8.42 25.10 12.74 15.00 11.40 10.10
S12P1-35 25.39 63.01 11.60 lu Uls 0.06 4.43 20.90 14.11 18.20 13.70 11.60
S12P1-36 36.66 53.51 9.83 lu Uls 0.28 9.28 27.10 11.71 14.50 11.30 9.83
S12P1-37 35.28 54.62 10.10 lu Uls 0.28 9.00 26.00 12.52 13.80 11.10 10.10
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S12P1-38 33.69 56.21 10.10 lu Uls 0.27 9.92 23.50 13.61 14.10 10.90 10.10
S12P1-39 36.92 53.29 9.79 lu Uls 0.82 10.00 26.10 11.99 14.40 11.10 9.79
S12P1-40 41.48 49.33 9.19 sl Slu 0.38 12.10 29.00 11.28 12.70 9.55 9.19
S12P1-41 24.53 63.37 12.10 lu Uls 1.75 4.78 18.00 15.07 19.30 13.10 12.10
S12P1-42 54.81 37.84 7.37 us Su3 3.51 19.40 31.90 8.54 9.02 7.28 7.37
S12P1-43 41.62 48.97 9.41 sl Slu 2.82 14.60 24.20 10.57 13.70 10.90 9.41
S12P1-44 15.83 70.67 13.50 lu Ut3 0.00 1.73 14.10 14.97 24.10 17.00 13.50
S12P1-45 40.94 48.86 10.20 sl Slu 4.24 14.10 22.60 10.26 14.70 11.90 10.20
S12P1-46 31.41 57.39 11.20 lu Uls 1.86 8.45 21.10 12.09 17.80 13.70 11.20
S12P1-47 35.72 53.98 10.30 lu Uls 0.92 10.50 24.30 11.98 14.50 11.60 10.30
S12P1-48 23.48 64.92 11.60 lu Uls 0.15 4.43 18.90 15.72 18.20 12.90 11.60
S12P1-49 34.77 54.63 10.60 lu Uls 1.23 9.54 24.00 11.53 15.70 12.50 10.60
S12P1-50 31.34 57.86 10.80 lu Uls 0.32 8.22 22.80 12.96 16.30 12.40 10.80
S12P1-51 16.37 70.43 13.20 lu Ut3 0.07 2.00 14.30 15.03 23.50 17.30 13.20
S12P1-52 26.05 62.65 11.30 lu Uls 0.19 5.46 20.40 14.85 17.80 12.40 11.30
S12P1-53 28.20 59.70 12.10 lu Uls 0.19 8.11 19.90 13.80 16.90 13.00 12.10
S12P1-54 18.79 68.91 12.30 lu Ut3 0.21 6.88 11.70 15.21 22.90 16.40 12.30
S12P1-55 25.03 63.47 11.50 lu Uls 0.16 7.57 17.30 13.97 19.50 14.90 11.50
S12P1-56 17.63 68.57 13.80 lu Ut3 0.30 4.93 12.40 14.67 22.70 18.00 13.80
S12P1-57 22.46 65.24 12.30 lu Ut3 0.13 5.03 17.30 15.54 19.10 14.10 12.30
S12P1-58 31.93 56.07 12.00 lu Uls 9.91 6.12 15.90 12.37 17.40 13.30 12.00
S12P1-59 28.47 59.43 12.10 lu Uls 0.31 8.66 19.50 12.73 17.70 14.40 12.10
S12P1-60 27.11 60.79 12.10 lu Uls 0.32 9.09 17.70 13.59 17.90 14.20 12.10
S12P1-61 30.38 57.82 11.80 lu Uls 1.58 9.60 19.20 13.22 16.40 13.00 11.80
S12P1-62 29.71 59.29 11.00 lu Uls 0.22 9.79 19.70 14.09 17.40 12.20 11.00
S20P1-1 27.95 63.38 8.67 lu Uls 5.08 9.57 13.30 11.18 20.90 20.00 8.67
S20P1-2 6.85 77.75 15.40 lu Ut3 0.00 0.09 6.76 12.85 27.30 26.60 15.40
S20P1-3 6.18 81.62 12.20 lu Ut3 0.00 0.06 6.12 16.22 29.10 23.00 12.20
S20P1-4 8.27 78.53 13.20 lu Ut3 0.00 0.16 8.11 18.63 23.20 17.20 13.20
S20P1-5 19.14 69.76 11.10 lu Ut2 0.02 2.52 16.60 15.26 22.50 15.60 11.10
S20P1-6 8.80 73.20 18.00 tu Ut4 0.28 2.17 6.35 13.20 25.90 23.10 18.00
S20P1-7 4.50 77.00 18.50 tu Ut4 0.00 0.45 4.05 13.50 27.80 25.30 18.50
S20P1-8 3.10 79.40 17.50 tu Ut4 0.00 0.03 3.07 15.60 30.10 23.40 17.50
S20P1-9 5.53 79.17 15.30 lu Ut3 0.21 1.15 4.17 17.47 28.60 20.20 15.30
S20P1-10 3.09 79.69 17.20 tu Ut4 0.00 0.02 3.07 15.99 30.50 22.90 17.20
S20P1-11 4.32 75.98 19.70 tu Ut4 0.00 0.44 3.88 18.28 25.50 19.20 19.70
S20P1-12 6.81 72.79 20.40 tu Ut4 0.00 0.42 6.39 14.39 22.70 21.60 20.40
S20P1-13 4.26 68.14 27.60 ut Tu4 0.00 0.83 3.43 10.87 22.60 26.10 27.60
S20P1-14 8.99 71.91 19.10 tu Ut4 0.00 0.30 8.69 15.11 22.30 18.90 19.10
S20P1-15 13.29 72.41 14.30 lu Ut3 0.00 1.09 12.20 17.01 20.70 15.30 14.30
S20P1-16 15.17 68.30 16.50 lu Ut3 0.19 3.48 11.50 15.40 20.50 15.70 16.50
S20P1-17 12.01 71.49 16.50 lu Ut3 0.00 1.31 10.70 16.19 21.00 16.50 16.50
S20P1-18 23.67 61.83 14.50 lu Uls 7.37 7.45 8.85 13.63 19.10 15.30 14.50
S20P1-19 22.28 63.72 14.00 lu Uls 10.50 4.21 7.57 14.22 19.80 15.50 14.00
S20P1-20 17.33 67.47 15.20 lu Ut3 4.43 4.27 8.63 14.87 21.20 16.80 15.20
S20P1-21 20.99 63.31 15.70 lu Uls 9.18 4.72 7.09 13.11 20.80 17.30 15.70
S20P1-22 11.53 70.87 17.60 tu Ut4 0.17 3.84 7.52 13.97 23.90 20.60 17.60
S20P1-23 14.35 67.85 17.80 tu Ut4 2.55 4.03 7.77 13.25 23.00 20.20 17.80
S20P1-24 13.24 68.96 17.80 tu Ut4 1.99 3.89 7.36 13.86 23.50 20.00 17.80
S20P1-25 14.77 68.33 16.90 lu Ut3 3.68 3.83 7.26 14.33 23.30 18.80 16.90
S20P1-26 16.79 67.50 15.70 lu Ut3 5.19 4.29 7.31 14.70 22.50 17.40 15.70
S20P1-27 14.38 69.82 15.80 lu Ut3 0.20 5.11 9.07 14.92 22.40 18.40 15.80
S20P1-28 19.81 66.89 13.30 lu Ut3 4.58 5.31 9.92 16.89 21.80 12.30 13.30
S20P1-29 15.44 65.46 19.10 tu Ut4 5.48 2.44 7.52 13.26 21.10 19.00 19.10
S20P1-30 16.79 68.41 14.80 lu Ut3 1.69 4.70 10.40 17.41 21.00 12.50 14.80
S20P1-31 15.26 68.24 16.50 lu Ut3 1.31 4.35 9.60 16.64 19.80 14.80 16.50
S20P1-32 9.95 74.15 15.90 lu Ut3 0.00 1.18 8.77 17.15 21.50 17.70 15.90
S20P1-33 14.92 71.58 13.50 lu Ut3 2.24 3.46 9.22 18.28 20.60 13.80 13.50
S21P2-1 70.40 25.13 4.37 us Su3 32.30 31.50 6.60 4.81 8.82 6.69 4.37
S21P2-2 56.10 37.11 6.79 us Su3 13.20 30.40 12.50 7.98 11.20 8.86 6.79
S21P2-3 54.36 38.80 6.84 us Su3 7.26 29.30 17.80 8.05 11.70 8.85 6.84
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S21P2-4 30.96 58.84 10.20 lu Uls 0.26 10.50 20.20 13.54 16.20 11.80 10.20
S21P2-5 37.48 53.22 9.30 lu Uls 0.28 16.70 20.50 12.02 14.90 11.00 9.30
S21P2-6 27.27 62.53 10.20 lu Uls 1.27 9.20 16.80 15.03 17.20 12.00 10.20
S21P2-7 25.98 62.92 11.10 lu Uls 2.31 9.87 13.80 14.82 18.10 13.20 11.10
S21P2-8 24.02 64.28 11.70 lu Uls 1.72 8.70 13.60 14.98 18.40 13.50 11.70
S21P2-9 22.97 64.63 12.40 lu Uls 1.23 8.24 13.50 14.73 18.90 14.20 12.40
S21P2-10 26.86 61.04 12.10 lu Uls 2.26 11.90 12.70 13.64 18.30 14.20 12.10
S21P2-11 20.08 66.52 13.40 lu Ut3 1.97 7.21 10.90 13.82 20.80 17.10 13.40
S21P2-12 19.34 66.46 14.20 lu Ut3 1.39 7.55 10.40 13.66 20.40 18.00 14.20
S21P2-13 9.05 73.05 17.90 tu Ut4 0.00 2.45 6.60 12.55 24.60 24.30 17.90
S21P2-14 7.07 72.23 20.70 tu Ut4 0.00 0.99 6.08 11.16 24.70 27.10 20.70
S21P2-15 7.47 66.43 26.10 ut Tu4 0.00 0.51 6.96 10.13 22.00 25.40 26.10
S21P2-16 5.92 65.28 28.80 ut Tu4 0.00 0.80 5.12 9.21 22.20 26.90 28.80
S21P2-17 5.15 68.05 26.80 ut Tu4 0.00 0.22 4.93 9.43 23.90 27.90 26.80
S21P2-18 8.75 69.85 21.40 tu Ut4 0.00 2.15 6.60 12.85 22.20 23.10 21.40
S21P2-19 8.42 71.58 20.00 tu Ut4 0.00 1.30 7.12 13.38 22.80 23.00 20.00
S21P2-20 12.58 69.32 18.10 tu Ut4 0.04 3.01 9.53 13.62 21.60 21.00 18.10
S21P2-21 7.72 71.48 20.80 tu Ut4 0.00 1.50 6.22 13.28 22.60 23.00 20.80
S21P3-1 31.57 59.27 9.16 lu Uls 2.37 11.70 17.50 14.07 16.90 11.40 9.16
S21P3-2 34.06 57.51 8.43 lu Uls 0.86 10.90 22.30 13.61 14.60 10.20 8.43
S21P3-3 18.86 70.20 10.90 lu Ut2 0.00 1.36 17.50 16.40 18.90 13.40 10.90
S21P3-4 18.59 70.31 11.10 lu Ut2 0.00 1.79 16.80 16.21 19.80 14.00 11.10
S21P3-5 26.25 63.75 10.00 lu Uls 0.44 5.41 20.40 14.95 17.10 12.20 10.00
S21P3-6 25.50 64.57 9.93 lu Uls 0.23 6.27 19.00 15.47 17.10 12.00 9.93
S21P3-7 19.65 69.65 10.70 lu Ut2 0.00 1.95 17.70 16.75 17.90 12.70 10.70
S21P3-8 21.23 68.33 10.30 lu Ut2 0.00 1.93 19.30 16.13 17.50 12.40 10.30
S21P3-9 15.53 73.03 11.30 lu Ut2 0.00 0.73 14.80 17.33 19.60 13.80 11.30
S21P3-10 22.72 67.28 10.00 lu Ut2 0.00 3.62 19.10 16.18 17.30 12.00 10.00
S21P3-11 20.62 68.78 10.60 lu Ut2 0.57 4.85 15.20 16.58 18.70 12.80 10.60
S21P3-12 18.96 69.94 11.10 lu Ut2 0.00 2.76 16.20 16.44 19.60 13.70 11.10
S21P3-13 23.26 65.24 11.50 lu Ut2 0.13 8.03 15.10 14.64 19.40 14.20 11.50
S21P3-14 28.44 61.36 10.20 lu Ut2 1.24 10.50 16.70 14.16 17.50 12.70 10.20
S21P3-15 31.32 58.58 10.10 lu Uls 2.12 13.80 15.40 13.38 17.20 12.50 10.10
S21P3-16 30.97 58.53 10.50 lu Uls 0.87 11.80 18.30 13.23 16.10 12.20 10.50
S21P3-17 26.16 63.14 10.70 lu Uls 0.17 6.29 19.70 14.84 16.50 12.00 10.70
S21P3-18 26.55 62.35 11.10 lu Uls 1.26 7.19 18.10 14.75 16.30 11.90 11.10
S21P3-19 26.64 62.06 11.30 lu Uls 0.22 7.62 18.80 14.56 16.20 11.90 11.30
S21P3-20 27.06 62.04 10.90 lu Uls 0.23 8.73 18.10 14.64 16.50 12.10 10.90
S21P3-21 25.12 63.28 11.60 lu Uls 0.11 7.11 17.90 14.78 17.00 12.60 11.60
S21P3-22 20.26 67.84 11.90 lu Ut2 0.14 4.12 16.00 16.14 18.30 13.30 11.90
S21P3-23 18.27 69.93 11.80 lu Ut2 0.13 3.14 15.00 17.03 18.80 13.10 11.80
S21P3-24 15.89 71.91 12.20 lu Ut3 0.00 1.69 14.20 17.31 20.00 14.10 12.20
S21P3-25 14.33 73.07 12.60 lu Ut3 0.00 1.63 12.70 17.67 20.50 14.40 12.60
S21P3-26 18.13 73.73 8.14 lu Ut2 0.00 1.63 16.50 22.17 18.60 6.86 8.14
S21P3-27 10.62 76.68 12.70 lu Ut3 0.00 0.52 10.10 18.88 22.50 15.40 12.70
S21P3-28 10.62 76.68 12.70 lu Ut3 0.00 0.52 10.10 18.88 22.50 15.40 12.70
S21P3-29 15.71 72.59 11.70 lu Ut3 0.00 2.01 13.70 19.79 20.50 10.50 11.70
S21P3-30 14.98 72.42 12.60 lu Ut3 0.10 2.48 12.40 19.82 20.50 11.40 12.60
S21P3-31 17.62 68.68 13.70 lu Ut3 0.50 4.52 12.60 16.08 20.70 15.20 13.70
S21P3-32 12.72 70.88 15.40 lu Ut3 0.70 2.56 9.46 15.58 22.30 16.90 15.40
S21P3-33 15.67 68.73 15.60 lu Ut3 0.96 5.58 9.13 15.13 22.10 17.30 15.60
S21P3-34 15.35 69.05 15.60 lu Ut3 2.37 5.35 7.63 14.95 22.60 17.80 15.60
S21P3-35 15.47 68.53 16.00 lu Ut3 2.34 5.54 7.59 14.43 22.40 18.30 16.00
S21P3-36 19.92 64.48 15.60 lu Uls 3.84 6.51 9.57 13.28 20.40 17.80 15.60
S21P3-37 15.70 66.10 18.20 tu Ut4 1.34 5.34 9.02 12.80 20.90 20.50 18.20
S21P3-38 16.01 65.69 18.30 tu Ut4 2.04 5.52 8.45 12.39 20.90 20.40 18.30
S21P3-39 15.90 65.90 18.20 tu Ut4 2.37 5.08 8.45 12.60 21.10 20.30 18.20
S21P4-1 45.09 46.67 8.24 sl Slu 6.79 24.10 14.20 10.80 13.60 9.67 8.24
S21P4-2 29.60 59.90 10.50 lu Uls 3.10 12.50 14.00 13.30 17.60 13.60 10.50
S21P4-3 46.92 45.13 7.95 us Su4 4.22 24.20 18.50 10.58 12.70 9.05 7.95
S21P4-4 37.89 52.56 9.55 lu Uls 1.39 21.00 15.50 11.56 15.70 12.00 9.55
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S21P4-5 35.33 55.13 9.54 lu Uls 1.73 15.60 18.00 12.03 16.20 12.50 9.54
S21P4-6 23.02 67.31 9.67 lu Ut2 0.32 4.90 17.80 17.11 18.60 10.40 9.67
S21P4-7 32.82 58.00 9.18 lu Uls 0.22 10.40 22.20 12.90 15.70 11.50 9.18
S21P4-8 28.36 61.44 10.20 lu Uls 0.84 9.32 18.20 14.24 17.70 12.30 10.20
S21P4-9 21.12 67.28 11.60 lu Ut2 1.38 5.44 14.30 15.58 19.40 14.40 11.60
S21P4-10 21.26 67.44 11.30 lu Ut2 0.21 6.05 15.00 15.44 19.50 14.20 11.30
S21P4-11 26.47 62.83 10.70 lu Uls 1.87 12.10 12.50 14.33 18.60 13.30 10.70
S21P4-12 28.37 61.23 10.40 lu Uls 1.37 10.50 16.50 14.03 17.40 12.70 10.40
S21P4-13 13.20 74.90 11.90 lu Ut2 0.00 0.20 13.00 18.00 20.30 14.20 11.90
S21P4-14 17.12 71.08 11.80 lu Ut2 0.00 0.82 16.30 16.58 19.60 14.10 11.80
S21P4-15 13.40 74.80 11.80 lu Ut2 0.00 0.00 13.40 18.40 19.80 12.80 11.80
S21P4-16 17.02 69.78 13.20 lu Ut3 0.00 1.12 15.90 15.88 19.60 14.90 13.20
S21P4-17 18.46 70.94 10.60 lu Ut2 0.00 0.96 17.50 19.06 18.50 9.38 10.60
S21P4-18 17.62 69.28 13.10 lu Ut3 0.00 1.42 16.20 15.98 18.70 14.30 13.10
S21P4-19 15.92 71.68 12.40 lu Ut3 0.00 0.22 15.70 19.70 16.60 9.78 12.40
S21P4-20 18.32 69.68 12.00 lu Ut3 0.00 1.62 16.70 16.28 18.10 13.80 12.00
S21P4-21 16.66 71.24 12.10 lu Ut3 0.00 1.26 15.40 16.54 19.00 14.30 12.10
S21P4-22 21.16 68.04 10.80 lu Ut2 0.00 2.16 19.00 17.94 15.90 10.00 10.80
S21P4-23 15.83 71.77 12.40 lu Ut3 0.00 0.83 15.00 18.57 17.20 12.30 12.40
S21P4-24 14.53 72.87 12.60 lu Ut3 0.00 0.93 13.60 16.97 20.10 14.80 12.60
S21P4-25 13.32 73.18 13.50 lu Ut3 0.00 0.62 12.70 16.98 20.40 15.20 13.50
S21P4-26 16.73 72.47 10.80 lu Ut2 0.00 1.13 15.60 20.50 18.80 8.37 10.80
S21P4-27 11.90 73.50 14.60 lu Ut3 0.00 0.40 11.50 16.70 21.30 16.60 14.60
S21P4-28 11.09 72.51 16.40 lu Ut3 0.00 0.89 10.20 16.11 21.70 17.10 16.40
S21P4-29 9.84 72.46 17.70 tu Ut4 0.00 0.38 9.46 16.26 21.70 17.00 17.70
S21P4-30 10.55 72.25 17.20 tu Ut4 0.00 0.67 9.88 16.35 21.40 17.10 17.20
S21P4-31 9.92 71.78 18.30 tu Ut4 0.00 0.64 9.28 15.48 22.10 18.10 18.30
S21P4-32 17.55 65.25 16.90 lu Ut2 3.01 6.05 8.49 13.95 20.60 16.90 16.90
S21P4-33 11.95 70.55 17.50 lu Ut3 0.41 3.28 8.26 14.85 22.50 18.90 17.50
S21P4-34 15.50 67.60 16.90 lu Ut2 1.86 5.30 8.34 14.30 21.50 18.20 16.90
S21P4-35 16.01 67.79 16.20 lu Ut2 0.29 7.65 8.07 14.09 21.60 19.00 16.20
S21P4-36 21.31 64.09 14.60 lu Uls 8.19 5.97 7.15 13.79 21.30 16.30 14.60
S21P4-37 14.42 68.68 16.90 lu Ut3 3.21 4.16 7.05 13.78 22.30 19.70 16.90
S21P4-38 15.53 65.67 18.80 tu Ut4 1.94 5.38 8.21 15.37 17.20 18.10 18.80
S21P4-39 13.59 68.51 17.90 tu Ut4 1.20 4.57 7.82 15.21 21.80 17.10 17.90
S21P4-40 7.13 73.77 19.10 tu Ut4 0.00 0.70 6.43 14.47 24.30 22.00 19.10
S21P4-41 6.44 74.36 19.20 tu Ut4 0.00 0.57 5.87 13.36 25.10 24.50 19.20
S21P4-42 6.27 74.63 19.10 tu Ut4 0.02 0.92 5.33 13.43 25.20 24.70 19.10
S21P4-43 5.73 77.17 17.10 tu Ut4 0.00 0.14 5.59 16.67 25.00 20.70 17.10
S21P4-44 5.45 75.95 18.60 tu Ut4 0.00 0.10 5.35 15.15 24.70 22.90 18.60
S21P4-45 5.32 77.68 17.00 tu Ut4 0.00 0.09 5.23 16.18 26.20 21.30 17.00
S21P4-46 6.50 76.80 16.70 lu Ut3 0.00 0.32 6.18 16.90 25.00 19.70 16.70
S21P4-47 13.59 71.41 15.00 lu Ut3 0.50 4.44 8.65 16.51 23.70 15.60 15.00
S21P4-48 14.50 64.60 20.90 tu Lu 0.16 4.98 9.36 15.40 14.30 17.60 20.90
S24P1-1 21.80 68.87 9.33 lu Ut2 0.16 3.24 18.40 18.27 17.00 10.50 9.33
S24P1-2 18.49 72.13 9.38 lu Ut2 0.02 1.97 16.50 19.33 17.40 10.50 9.38
S24P1-3 16.91 73.53 9.56 lu Ut2 0.00 1.31 15.60 19.73 18.00 11.00 9.56
S24P1-4 16.59 73.60 9.81 lu Ut2 0.00 1.39 15.20 19.50 18.30 11.30 9.81
S24P1-5 16.07 73.63 10.30 lu Ut2 0.00 0.87 15.20 18.93 17.90 11.90 10.30
S24P1-6 17.25 72.55 10.20 lu Ut2 0.00 0.45 16.80 18.45 16.60 11.20 10.20
S24P1-7 16.89 73.01 10.10 lu Ut2 0.00 0.29 16.60 18.51 16.70 11.10 10.10
S24P1-8 15.55 74.67 9.78 lu Ut2 0.00 0.15 15.40 19.97 17.30 10.50 9.78
S24P1-9 13.65 75.85 10.50 lu Ut2 0.00 0.15 13.50 20.15 19.00 11.60 10.50
S24P1-10 10.02 78.58 11.40 lu Ut2 0.00 0.20 9.82 20.88 21.90 13.40 11.40
S24P1-11 6.05 82.05 11.90 lu Ut2 0.00 0.00 6.05 22.85 24.10 13.90 11.90
S24P1-12 5.61 81.99 12.40 lu Ut3 0.00 0.00 5.61 22.39 25.30 14.70 12.40
S24P1-13 8.82 78.48 12.70 lu Ut3 0.00 0.46 8.36 20.08 24.60 15.40 12.70
S24P1-14 7.02 80.18 12.80 lu Ut3 0.00 0.03 6.99 21.18 24.10 14.90 12.80
S24P1-15 5.99 80.71 13.30 lu Ut3 0.00 0.01 5.98 21.71 24.20 14.80 13.30
S24P1-16 6.42 79.78 13.80 lu Ut3 0.00 0.09 6.33 20.48 24.30 15.50 13.80
S24P1-17 8.04 77.76 14.20 lu Ut3 0.00 0.12 7.92 19.16 23.80 15.90 14.20
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S24P1-18 6.66 79.44 13.90 lu Ut3 0.00 0.15 6.51 20.74 23.50 15.10 13.90
S24P1-19 7.41 78.99 13.60 lu Ut3 0.00 0.13 7.28 20.49 23.00 14.70 13.60
S24P1-20 6.45 78.75 14.80 lu Ut3 0.00 0.10 6.35 19.65 24.00 16.20 14.80
S24P1-21 5.52 78.88 15.60 lu Ut3 0.00 0.08 5.44 19.08 24.80 17.30 15.60
S24P1-22 6.35 78.15 15.50 lu Ut3 0.00 0.25 6.10 19.25 24.20 17.00 15.50
S24P1-23 7.12 76.88 16.00 lu Ut3 0.00 0.21 6.91 18.88 23.20 16.80 16.00
S24P1-24 8.01 77.19 14.80 lu Ut3 0.00 0.63 7.38 19.59 22.40 15.70 14.80
S24P1-25 7.92 77.28 14.80 lu Ut3 0.00 0.36 7.56 19.88 22.00 15.40 14.80
S24P1-26 9.37 76.53 14.10 lu Ut3 0.00 0.83 8.54 19.93 21.50 14.80 14.10
S24P1-27 9.53 76.67 13.80 lu Ut3 0.00 0.66 8.87 19.97 21.50 14.80 13.80
S24P1-28 9.49 76.61 13.90 lu Ut3 0.05 1.19 8.25 19.01 22.40 15.90 13.90
S24P1-29 8.34 76.76 14.90 lu Ut3 0.00 0.54 7.80 18.46 23.00 17.10 14.90
S24P1-30 8.95 76.15 14.90 lu Ut3 0.03 1.20 7.72 17.75 23.50 17.80 14.90
S24P1-31 7.80 77.00 15.20 lu Ut3 0.00 0.62 7.18 18.20 23.50 17.70 15.20
S24P1-32 8.77 76.83 14.40 lu Ut3 0.00 0.81 7.96 19.33 22.30 15.80 14.40
S24P1-33 8.26 77.24 14.50 lu Ut3 0.00 0.68 7.58 19.34 22.50 16.00 14.50
S24P1-34 8.61 77.09 14.30 lu Ut3 0.00 0.70 7.91 19.89 21.70 15.30 14.30
S24P1-35 11.09 75.51 13.40 lu Ut3 0.17 2.50 8.42 20.21 20.60 14.00 13.40
S24P1-36 9.31 76.99 13.70 lu Ut3 0.00 0.99 8.32 20.79 20.70 14.10 13.70
S24P1-37 10.44 76.86 12.70 lu Ut3 0.00 1.33 9.11 21.36 20.00 13.00 12.70
S24P1-38 12.17 75.63 12.20 lu Ut3 0.12 2.50 9.55 21.13 19.40 12.30 12.20
S24P1-39 12.35 75.25 12.40 lu Ut3 0.21 2.97 9.17 21.05 19.30 12.20 12.40
BAG: Bodenartengruppe, BA: Bodenart (Einteilung nach AG Boden (2005))
gS: Grobsand, mS: Mittelsand, fS: Feinsand, gU: Grobschluff, mU: Mittelschluff, fU: Feinschluff, T: Ton
Tabelle C.14: Ergebnisse der Korngrößenanalyse mit dem Sedigraphen am Profil S12P1. An-
gaben in %, 55 Sedimentproben.
Probe Sand Schluff Ton gS mS fS gU mU fU T
S12P1-1 12.93 68.17 18.90 0.40 2.14 10.39 23.97 18.00 26.20 18.90
S12P1-2 13.26 82.44 4.30 0.43 2.82 10.00 27.64 20.50 34.30 4.30
S12P1-3 60.66 26.84 12.50 2.74 32.62 25.30 7.94 5.10 13.80 12.50
S12P1-4 69.36 14.64 16.00 1.87 32.85 34.64 7.34 4.20 3.10 16.00
S12P1-5 52.19 32.41 15.40 0.56 20.39 31.24 19.21 8.10 5.10 15.40
S12P1-6 18.99 62.31 18.70 0.40 3.70 14.88 26.81 21.40 14.10 18.70
S12P1-7 10.15 84.75 5.10 0.34 1.84 7.98 18.55 60.00 6.20 5.10
S12P1-8 4.00 93.50 2.50 0.23 0.60 3.16 32.40 57.80 3.30 2.50
S12P1-9 17.00 77.70 5.30 0.13 1.57 15.30 32.70 30.00 15.00 5.30
S12P1-10 21.24 59.46 19.30 0.65 2.14 18.46 33.66 16.00 9.80 19.30
S12P1-11 8.85 87.05 4.10 0.29 0.85 7.71 22.95 58.90 5.20 4.10
S12P1-12 4.14 87.56 8.30 0.46 0.50 3.18 23.36 49.40 14.80 8.30
S12P1-13 5.68 73.42 20.90 0.77 0.91 4.00 27.62 27.00 18.80 20.90
S12P1-14 7.11 74.19 18.70 0.06 0.43 6.61 31.39 25.10 17.70 18.70
S12P1-15 15.89 65.31 18.80 0.53 0.92 14.44 38.61 16.40 10.30 18.80
S12P1-16 7.04 66.16 26.80 0.11 0.41 6.51 26.66 21.10 18.40 26.80
S12P1-17 10.35 63.95 25.70 1.19 1.33 7.83 27.25 21.30 15.40 25.70
S12P1-18 6.48 65.82 27.70 0.70 0.50 5.28 20.12 24.70 21.00 27.70
S12P1-19 11.27 61.13 27.60 1.23 1.28 8.76 25.43 21.60 14.10 27.60
S12P1-20 26.65 53.95 19.40 1.59 3.58 21.48 30.55 14.00 9.40 19.40
S12P1-21 21.60 56.40 22.00 0.07 1.59 19.93 28.80 16.50 11.10 22.00
S12P1-22 32.38 48.62 19.00 0.08 1.63 30.66 29.42 12.00 7.20 19.00
S12P1-23 31.63 48.87 19.50 0.13 2.71 28.79 26.67 13.30 8.90 19.50
S12P1-24 30.95 47.45 21.60 0.44 5.86 24.65 22.85 15.00 9.60 21.60
S12P1-25 19.32 58.48 22.20 0.06 1.57 17.69 31.78 16.00 10.70 22.20
S12P1-26 35.70 43.50 20.80 0.23 5.11 30.36 23.80 11.60 8.10 20.80
S12P1-27 15.99 59.21 24.80 0.13 2.64 13.22 28.51 18.80 11.90 24.80
S12P1-28 26.86 48.84 24.30 0.32 8.17 18.37 22.04 15.10 11.70 24.30
S12P1-29 13.22 61.88 24.90 0.15 3.11 9.95 25.58 20.50 15.80 24.90
S12P1-30 25.17 49.93 24.90 0.28 5.32 19.58 23.73 15.10 11.10 24.90
S12P1-31 24.24 50.66 25.10 0.20 5.85 18.19 23.86 15.70 11.10 25.10
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Fortsetzung Korngrößenanalyse mit dem Sedigraphen, Profil S12P1
Probe Sand Schluff Ton gS mS fS gU mU fU T
S12P1-32 23.54 52.86 23.60 0.02 1.70 21.81 27.66 15.30 9.90 23.60
S12P1-33 21.80 52.50 25.70 0.05 2.09 19.65 25.70 15.60 11.20 25.70
S12P1-34 30.72 46.88 22.40 0.10 3.31 27.31 26.38 12.50 8.00 22.40
S12P1-35 22.68 53.72 23.60 0.07 1.98 20.63 25.52 16.10 12.10 23.60
S12P1-36 31.50 47.10 21.40 0.10 4.23 27.17 24.30 12.70 10.10 21.40
S12P1-37 31.86 46.44 21.70 0.07 4.85 26.94 25.94 12.40 8.10 21.70
S12P1-38 29.79 46.31 23.90 0.12 5.34 24.33 25.41 12.80 8.10 23.90
S12P1-39 35.65 43.85 20.50 0.13 4.35 31.17 23.55 11.60 8.70 20.50
S12P1-40 37.75 41.95 20.30 0.13 5.22 32.41 23.75 10.70 7.50 20.30
S12P1-41 25.83 48.17 26.00 0.01 3.44 22.38 21.37 13.90 12.90 26.00
S12P1-42 44.77 36.43 18.80 0.39 8.18 36.20 19.83 9.30 7.30 18.80
S12P1-43 36.77 39.83 23.40 0.41 7.15 29.20 21.33 10.70 7.80 23.40
S12P1-44 13.41 58.59 28.00 0.05 0.93 12.42 24.09 18.20 16.30 28.00
S12P1-45 40.06 36.74 23.20 0.54 6.37 33.15 17.64 10.10 9.00 23.20
S12P1-46 33.03 42.27 24.70 0.13 4.40 28.50 21.37 11.10 9.80 24.70
S12P1-47 31.39 45.81 22.80 0.07 5.58 25.75 25.51 12.30 8.00 22.80
S12P1-48 16.78 57.72 25.50 0.10 1.53 15.15 26.52 17.80 13.40 25.50
S12P1-49 29.67 52.13 18.20 0.05 2.49 27.13 27.23 13.70 11.20 18.20
S12P1-50 26.49 51.71 21.80 0.18 2.82 23.49 29.21 12.80 9.70 21.80
S12P1-52 27.38 51.12 21.50 0.15 4.07 23.15 26.52 14.10 10.50 21.50
S12P1-53 28.14 48.26 23.60 0.14 4.98 23.02 21.06 15.40 11.80 23.60
S12P1-54 17.62 59.88 22.50 0.15 6.90 10.57 24.68 18.50 16.70 22.50
S12P1-55 31.24 47.36 21.40 0.10 6.28 24.86 23.36 14.10 9.90 21.40
S12P1-56 20.78 52.72 26.50 0.10 3.99 16.69 22.32 17.00 13.40 26.50
gS: Grobsand, mS: Mittelsand, fS: Feinsand, gU: Grobschluff, mU: Mittelschluff, fU: Feinschluff, T: Ton
Tabelle C.15: Prozentuale Abweichung der Korngrößenanalysen mit Laserbeuger und Sedi-
graph. Profil S12P1, 55 Sedimentproben. Ergebnisse des Laserbeugers = 100%.
Bei negativen Angaben liegt der erfasste Gehalt beim Sedigraphen höher.
Probe Sand Schluff Ton gS mS fS gU1 gU mU fU T
S12P1-1 39.4 -2.9 -52.4 80.3 57.2 27.3 17.5 22.7 13.0 -67.9 -52.4
S12P1-2 47.0 -27.2 57.8 80.8 48.4 42.2 9.8 36.0 -17.8 -181.1 57.8
S12P1-3 6.7 9.7 -137.2 75.1 14.8 -61.2 14.8 66.7 47.1 -100.6 -137.2
S12P1-4 6.4 32.6 -282.8 75.1 27.2 -61.1 13.7 31.8 40.4 40.4 -282.8
S12P1-5 1.7 20.7 -156.2 37.3 29.2 -33.5 3.3 9.0 32.5 39.8 -156.2
S12P1-6 12.2 10.4 -111.3 32.6 37.7 1.4 12.4 24.1 7.0 -3.7 -111.3
S12P1-7 21.6 -9.0 45.1 -47.0 31.8 59.1 43.1 -132.6 56.9 45.1
S12P1-8 50.0 -13.6 74.2 -72.6 58.6 53.4 -10.1 -106.4 78.3 74.2
S12P1-9 33.6 -16.3 30.4 43.5 70.2 23.9 21.3 1.2 -60.4 -36.4 30.4
S12P1-10 25.3 6.3 -139.2 75.9 60.0 9.5 -2.3 1.5 14.0 14.0 -139.2
S12P1-11 20.9 -10.9 60.2 -8.9 25.9 39.3 31.7 -116.5 67.5 60.2
S12P1-12 55.6 -9.3 21.7 13.8 63.6 46.8 23.5 -76.4 12.4 21.7
S12P1-13 62.0 3.3 -128.4 43.5 63.4 63.9 46.7 4.1 -8.9 -27.0 -128.4
S12P1-14 48.1 3.0 -89.8 56.6 48.0 32.9 -7.4 -1.2 -11.3 -89.8
S12P1-15 37.3 1.4 -123.0 14.6 62.0 35.2 16.6 -26.7 3.0 9.6 -123.0
S12P1-16 42.7 13.4 -137.2 39.8 43.8 51.5 -5.9 14.6 -4.5 -137.2
S12P1-17 47.7 7.2 -127.4 61.3 63.1 40.2 44.7 -18.3 -0.5 4.3 -127.4
S12P1-18 56.6 9.4 -123.4 52.7 84.5 48.3 61.1 5.4 4.6 -18.0 -123.4
S12P1-19 50.1 8.4 -157.9 -8.3 77.0 44.9 47.0 -16.8 0.0 7.2 -157.9
S12P1-20 30.8 0.3 -163.6 25.1 58.8 22.4 42.6 -52.0 -6.1 -4.3 -163.6
S12P1-21 25.3 7.5 -117.8 86.6 72.1 12.2 34.9 -28.3 5.2 13.3 -117.8
S12P1-22 11.3 11.1 -115.4 15.0 76.0 -3.6 30.5 -37.3 14.9 30.8 -115.4
S12P1-23 9.9 12.3 -112.2 75.1 65.5 -7.8 40.2 -31.3 10.7 21.2 -112.2
S12P1-24 15.3 12.2 -129.8 69.5 47.7 -3.1 40.0 -16.8 2.6 18.6 -129.8
S12P1-25 24.8 8.3 -111.4 60.0 64.0 16.5 37.3 -32.2 7.0 13.7 -111.4
S12P1-26 12.0 13.9 -133.4 93.0 62.4 -28.1 33.1 -28.7 18.3 26.4 -133.4
S12P1-27 36.6 7.6 -131.8 94.4 50.4 24.5 48.0 -28.1 -3.9 9.8 -131.8
S12P1-28 5.1 19.4 -118.9 81.4 24.3 -16.3 55.4 -17.5 20.5 17.6 -118.9
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Fortsetzung Korngrößenanalyse Hauptprofile
Probe Sand Schluff Ton gS mS fS gU1 gU mU fU T
S12P1-29 22.3 11.8 -94.5 58.1 19.0 22.3 49.0 -11.3 8.5 3.7 -94.5
S12P1-30 14.5 16.0 -124.3 -21.6 46.4 -1.4 44.3 -17.4 15.6 17.8 -124.3
S12P1-31 16.6 14.6 -116.4 26.1 43.2 1.7 40.0 -13.2 10.3 19.0 -116.4
S12P1-32 24.4 9.6 -126.9 96.4 74.0 8.7 45.1 -35.1 4.4 15.4 -126.9
S12P1-33 8.9 16.8 -97.7 63.5 58.9 -5.1 50.0 -23.5 10.3 25.8 -97.7
S12P1-34 9.0 16.5 -121.8 58.4 60.7 -8.8 32.4 -16.8 16.7 29.8 -121.8
S12P1-35 10.7 14.7 -103.4 -20.0 55.3 1.3 39.4 -7.9 11.5 11.7 -103.4
S12P1-36 14.1 12.0 -117.7 64.4 54.4 -0.2 40.0 -25.6 12.4 10.6 -117.7
S12P1-37 9.7 15.0 -114.9 75.1 46.1 -3.6 41.9 -27.3 10.1 27.0 -114.9
S12P1-38 11.6 17.6 -136.6 55.6 46.2 -3.5 50.0 -22.0 9.2 25.7 -136.6
S12P1-39 3.4 17.7 -109.4 84.2 56.5 -19.4 45.6 -24.7 19.4 21.6 -109.4
S12P1-40 9.0 15.0 -120.9 65.8 56.9 -11.8 40.5 -27.2 15.7 21.5 -120.9
S12P1-41 -5.3 24.0 -114.9 99.4 28.0 -24.3 52.2 8.6 28.0 1.5 -114.9
S12P1-42 18.3 3.7 -155.1 88.9 57.8 -13.5 34.6 -32.6 -3.1 -0.3 -155.1
S12P1-43 11.7 18.7 -148.7 85.3 51.0 -20.7 44.9 -29.9 21.9 28.4 -148.7
S12P1-44 15.3 17.1 -107.4 46.0 11.9 41.8 -4.1 24.5 4.1 -107.4
S12P1-45 2.1 24.8 -127.5 87.3 54.8 -46.7 46.7 -9.5 31.3 24.4 -127.5
S12P1-46 -5.2 26.3 -120.5 93.0 47.9 -35.1 41.3 -9.7 37.6 28.5 -120.5
S12P1-47 12.1 15.1 -121.4 92.9 46.9 -5.9 38.4 -31.1 15.2 31.0 -121.4
S12P1-48 28.5 11.1 -119.8 30.2 65.4 19.9 56.4 -18.4 2.2 -3.9 -119.8
S12P1-49 14.7 4.6 -71.7 95.9 73.9 -13.0 32.9 -49.4 12.7 10.4 -71.7
S12P1-50 15.5 10.6 -101.9 42.3 65.7 -3.0 26.5 -33.5 21.5 21.8 -101.9
S12P1-52 -5.1 18.4 -90.3 21.1 25.4 -13.5 48.3 -17.3 20.8 15.3 -90.3
S12P1-53 0.2 19.2 -95.0 23.7 38.6 -15.7 54.4 0.3 8.9 9.2 -95.0
S12P1-54 6.2 13.1 -82.9 28.6 -0.3 9.7 45.8 -11.0 19.2 -1.8 -82.9
S12P1-55 -24.8 25.4 -86.1 34.4 17.1 -43.7 45.7 -8.5 27.7 33.6 -86.1
S12P1-56 -17.9 23.1 -92.0 66.8 19.1 -34.6 47.0 -4.4 25.1 25.6 -92.0
x 19.2 10.2 -102.4 57.5 44.6 4.0 38.7 -10.2 3.0 8.8 -102.4
s 18.8 11.3 61.6 31.4 28.7 30.0 14.1 23.5 35.5 37.9 61.6
Min -24.8 -27.2 -282.8 -21.6 -72.6 -61.2 -2.3 -52.0 -132.6 -181.1 -282.8
Max 62.0 32.6 74.2 99.4 84.5 63.9 61.1 66.7 47.1 78.3 74.2
gS: Grobsand, mS: Mittelsand, fS: Feinsand, gU: Grobschluff, mU: Mittelschluff, fU: Feinschluff, T: Ton
1: gU >36µm, x: Durchschnitt, s: Standardabweichung
Tabelle C.16: Ergebnisse der bodenchemischen Kennwerte in den Hauptprofile. Fehlende
Werte: keine Messung. Angabe Maßeinheiten und Erklärungen Kürzel am Ta-
bellenende.
Probe pH C N S Pcitro Pges Porg Panorg
S2P1-1 6.51 0.13 0.03 0.01 139.88
S2P1-2 5.07 0.09 0.02 0.01 74.18
S2P1-3 3.78 0.20 0.03 0.04 209.82
S2P1-4 6.54 1.51 0.12 0.10 635.80
S2P1-5 3.59 0.90 0.07 0.06 273.40
S2P1-6 5.18 2.22 0.17 0.16 1077.69
S2P1-7 4.08 2.01 0.15 0.13 655.94
S2P1-8 4.02 2.22 0.15 0.12 719.52
S2P1-9 4.28 1.19 0.09 0.03 279.75
S2P1-10 5.77 1.03 0.09 0.03 207.70
S2P1-11 6.09 0.97 0.09 0.02 169.55
S2P1-12 6.22 0.63 0.06 0.01 151.53
S2P1-13 6.42 0.60 0.06 0.01 130.34
S2P1-14 6.46 0.70 0.07 0.01 91.13
S2P1-15 6.50 1.01 0.09 0.01 140.94
S2P1-16 6.53 0.64 0.07 0.01 215.11
S2P1-17 6.52 0.55 0.06 0.01 184.38
S2P1-18 6.59 0.54 0.06 0.01 297.77
S2P1-19 6.61 1.08 0.10 0.02 255.38
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Fortsetzung bodenchemische Kennwerte der Hauptprofile
Probe pH C N S Pcitro Pges Porg Panorg
S2P1-20 6.66 1.00 0.09 0.01 283.99
S2P1-21 6.68 1.18 0.11 0.02 481.09
S2P1-22 6.62 1.21 0.11 0.02 511.82
S2P1-23 6.70 1.36 0.12 0.02 292.47
S2P1-24 6.73 1.40 0.12 0.02 466.26
S2P1-25 6.70 1.66 0.15 0.02 398.44
S2P1-26 6.73 1.71 0.15 0.03 911.32
S2P1-27 6.68 1.74 0.17 0.02 283.99
S2P1-28 6.69 1.96 0.18 0.03 316.84
S2P3-1 6.73 665.02 327.27 337.75
S2P3-2 6.79 0.20 0.04 0.01
S2P3-3 6.71 0.22 0.04 0.01 471.27 206.83 264.44
S2P3-4 6.62 0.96 0.08 0.00
S2P3-5 6.57 0.87 0.09 0.00 1227.93 672.87 555.06
S2P3-6 6.55 0.73 0.07 0.01
S2P3-7 6.57 0.80 0.08 0.01 1222.69 654.54 568.15
S2P3-8 6.51 0.82 0.08 0.01
S2P3-9 6.64 0.68 0.07 0.01 1083.93 586.47 497.46
S2P3-10 6.61 0.71 0.07 0.01
S2P3-11 6.69 0.86 0.08 0.01 1204.37 678.11 526.26
S2P3-12 6.72 0.93 0.09 0.02
S2P3-13 6.76 0.92 0.09 0.02 1474.04 772.37 701.67
S2P3-14 6.91
S2P5-1 6.65 2.65 0.19 0.00 1932.59
S2P5-2 6.01 2.54 0.19 0.07 1748.86 2362 63 2299
S2P5-3 6.16 2.30 0.16 0.07 1544.71
S2P5-4 6.19 2.92 0.20 0.00 1449.44 2058 251 1807
S2P5-5 6.01 1.91 0.14 0.06 1483.47
S2P5-6 6.4 2.63 0.21 0.13 2381.72 2927 63 2864
S2P5-7 6.23 3.21 0.27 0.17 3681.45
S2P5-8 5.25 3.35 0.30 0.21 2932.91 3660 262 3398
S2P5-9 5.37 2.96 0.25 0.16 3096.23
S2P5-10 5.65 3.13 0.24 0.13 2776.40 3362 236 3126
S2P5-11 5.58 3.61 0.24 0.11 1674.01
S2P5-12 5.39 2.99 0.25 0.13 1558.32 2095 194 1901
S2P5-13 5.25 3.63 0.27 0.13 2694.74
S2P5-14 5.65 2.76 0.20 0.09 2191.18 3163 199 2964
S2P5-15 5.91 2.89 0.17 0.07 1197.66
S2P5-16 6.43 2.81 0.19 0.09 1510.69 2534 283 2252
S2P5-17 6.42 2.82 0.21 0.10 1769.28
S2P5-18 6.41 2.38 0.17 0.07 1279.32 2121 356 1765
S2P5-19 6.4 3.02 0.22 0.00 1469.86
S2P5-20 6.41 2.73 0.19 0.07 1231.69 1937 304 1634
S2P5-21 6.42 2.14 0.16 0.07 1280.68
S2P5-22 6.34 2.26 0.18 0.08 1633.18 2403 147 2257
S2P5-23 6.37 1.88 0.13 0.07 817.95
S2P5-24 6.29 1.58 0.12 0.05 1279.32 2335 456 1880
S2P5-25 5.93 2.41 0.17 0.10 711.79
S2P5-26 6.11 1.99 0.14 0.08 995.56 1204 199 1005
S2P5-27 5.94 2.20 0.14 0.10 993.52
S2P5-28 5.88 2.64 0.16 0.14 1045.23 1759 377 1382
S2P5-29 6.19 2.28 0.13 0.10 1159.56
S2P5-30 6.35 2.62 0.16 0.11 1182.69 1733 209 1524
S2P5-31 6.5 2.97 0.21 0.13 1552.88
S2P5-32 6.64 2.00 0.13 0.07 928.19 2744 340 2403
S2P5-33 6.55 2.95 0.19 0.10 1239.85
S2P5-34 6.52 2.68 0.18 0.17 1101.03 2299 346 1953
S2P5-35 6.55 2.33 0.15 0.11 856.06
S2P5-36 6.28 1.99 0.12 0.10 626.05 2079 393 1686
S2P5-37 5.94 1.74 0.12 0.03 651.91
S2P5-38 5.52 1.31 0.08 0.02 480.43 1466 246 1220
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Fortsetzung bodenchemische Kennwerte der Hauptprofile
Probe pH C N S Pcitro Pges Porg Panorg
S2P5-39 5.65 1.30 0.08 0.02 285.81
S2P5-40 5.79 1.12 0.09 0.02 417.82 953 215 738
S2P5-41 6.84 0.99 0.06 0.01 376.99
S2P5-42 6.83 1.23 0.07 0.01 381.07 1320 225 1094
S2P5-43 6.83 0.96 0.05 0.01 266.75
S2P5-44 6.82 1.54 0.08 0.01 208.23 995 283 712
S2P5-45 6.81 1.10 0.05 0.01 200.06
S2P5-46 6.81 1.69 0.08 0.02 168.76 995 220 775
S2P5-47 6.8 1.33 0.07 0.01 137.46
S2P5-48 6.78 1.67 0.08 0.01 153.79 979 325 655
S2P5-49 6.76 1.94 0.07 0.02 212.31
S2P5-50 6.75 1.73 0.07 0.02 168.76 979 283 696
S2P5-51 6.68 1.20 0.07 0.01 160.01
S2P5-52 6.68 1.34 0.07 0.01 165.31 1094 398 696
S2P5-53 6.66 0.83 0.06 0.01 151.53
S2P5-54 6.65 1.05 0.06 0.01 162.13 890 298 592
S2P5-55 6.63 1.09 0.07 0.01 137.76
S2P5-56 6.62 1.16 0.08 0.01 97.49 1016 393 623
S2P5-57 6.58 1.30 0.09 0.01 81.59
S2P5-58 6.56 1.54 0.09 0.02 81.59 1047 518 529
S2P5-59 6.54 1.36 0.08 0.02 101.73
S2P5-60 6.53 1.17 0.07 0.01 123.98 1042 518 524
S2P5-61 6.48 1.67 0.10 0.02 135.64
S2P5-62 6.27 1.57 0.11 0.02 135.64 1100 513 586
S2P5-63 6.1 1.77 0.13 0.02 111.27
S2P5-64 5.97 1.95 0.16 0.02 125.04 1241 712 529
S2P5-65 5.89 2.02 0.16 0.03 126.10
S2P5-66 5.8 2.47 0.18 0.03 201.34 1393 827 566
S2P5-67 5.61 2.74 0.20 0.03 194.98
S2P5-68 5.32 3.83 0.28 0.04 480.03 1744 1037 707
S2P5-69 4.62 4.67 0.39 0.06 790.52 3357 1670 1686
S10P1-2 4.17 1.08 0.08 0.09 105.97 623.00 236.00 387.00
S10P1-3 3.95 0.56 0.05 0.09 116.56 586.00 162.00 424.00
S10P1-4 5.57 0.92 0.08 0.14 194.98 1042.00 492.00 550.00
S10P1-5 6.08 1.05 0.08 0.10 257.50 882.00 236.00 647.00
S10P1-6 6.15 1.45 0.13 0.13 354.99 1131.00 359.00 772.00
S10P1-7 4.05 1.87 0.17 0.19 204.52 1024.00 406.00 618.00
S10P1-8 4.46 1.30 0.12 0.14 228.89 890.00 264.00 626.00
S10P1-9 3.79 2.06 0.19 0.32 316.84 1220.00 369.00 851.00
S10P1-10 3.88 4.02 0.37 0.37 1321.41 2414.00 304.00 2110.00
S10P1-11 4.44 2.74 0.24 0.09 368.77 1521.00 524.00 998.00
S10P1-12 4.86 3.01 0.26 0.07 203.46 1016.00 346.00 670.00
S10P1-13 5.19 2.85 0.24 0.04 89.01 1060.00 490.00 571.00
S10P1-14 5.41 2.33 0.20 0.00 172.73 1202.00 471.00 730.00
S10P1-15 5.68 2.54 0.21 0.00 478.97 1796.00 518.00 1278.00
S10P1-16 5.76 3.20 0.27 0.00 187.56 1453.00 524.00 929.00
S10P1-17 5.86 2.68 0.23 0.00 225.71 1312.00 497.00 814.00
S10P1-18 6.02 1.92 0.15 0.00 268.10 1369.00 477.00 893.00
S10P1-19 6.30 1.44 0.13 0.02 342.27 1152.00 285.00 867.00
S10P1-20 6.62 1.15 0.09 0.02 304.13 1202.00 270.00 932.00
S10P1-21 6.86 1.09 0.08 0.02 142.00 963.00 199.00 765.00
S10P1-22 6.91 0.87 0.06 0.00 153.65 909.00 223.00 686.00
S10P1-23 7.09 0.78 0.05 0.00 98.55 799.00 212.00 586.00
S10P1-24 7.16 0.89 0.06 0.00 37.09 919.00 317.00 602.00
S10P1-25 7.15 0.97 0.06 0.00 52.98 867.00 314.00 552.00
S10P1-26 7.21 1.07 0.07 0.00 61.46 943.00 401.00 542.00
S10P1-27 7.18 1.20 0.08 0.00 73.12 1042.00 456.00 586.00
S10P1-28 7.14 1.18 0.07 0.00 55.10 909.00 374.00 534.00
S10P1-29 7.10 1.38 0.09 0.00 56.16 977.00 482.00 495.00
S10P1-30 7.06 1.45 0.10 0.00 62.52 1113.00 547.00 566.00
S10P1-31 7.05 1.48 0.11 0.00 54.04 1139.00 636.00 503.00
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S10P1-32 7.04 1.66 0.14 0.00 77.36 1296.00 749.00 547.00
S12P1-1 6.29 4.95 0.22 0.88 423.87
S12P1-2 5.30 5.33 0.22 1.02
S12P1-3 3.83 5.16 0.16 0.79 217.23
S12P1-4 2.85 2.85 0.11 0.54
S12P1-5 4.94 2.36 0.11 0.34 299.89
S12P1-6 6.10 3.42 0.15 0.29
S12P1-7 6.36 3.54 0.17 0.37 921.91
S12P1-8 6.45 3.04 0.15 0.31
S12P1-9 6.53 3.40 0.15 0.25 752.37
S12P1-10 6.62 3.28 0.14 0.20
S12P1-11 6.72 4.42 0.20 0.31 972.78
S12P1-12 6.74 4.29 0.23 0.44
S12P1-13 6.98 4.30 0.24 0.26 1557.72
S12P1-14 7.12 4.88 0.25 0.17
S12P1-15 7.19 3.60 0.17 0.08 827.60
S12P1-16 6.97 6.60 0.26 0.30
S12P1-17 7.18 4.75 0.25 0.07 1089.34
S12P1-18 7.25 4.83 0.26 0.07
S12P1-19 7.16 4.42 0.21 0.05 940.99
S12P1-20 7.27 2.64 0.11 0.03
S12P1-21 7.12 3.44 0.15 0.04 912.38
S12P1-22 7.09 3.10 0.12 0.03
S12P1-23 7.10 3.73 0.14 0.03 798.99
S12P1-24 7.08 4.13 0.17 0.04
S12P1-25 7.03 3.70 0.15 0.04 594.48
S12P1-26 6.93 5.16 0.16 0.05
S12P1-27 6.94 4.91 1.17 0.05 617.79
S12P1-28 6.93 4.59 0.20 0.05
S12P1-29 6.88 5.10 0.23 0.06 808.53
S12P1-30 6.87 4.40 0.20 0.05
S12P1-31 6.98 4.53 0.21 0.05 613.55
S12P1-32 6.93 4.95 0.19 0.05
S12P1-33 6.93 4.08 0.19 0.05 604.01
S12P1-34 6.90 3.52 0.14 0.04
S12P1-35 6.89 3.98 0.17 0.05 489.57
S12P1-36 6.87 4.15 0.16 0.03
S12P1-37 6.88 4.50 0.15 0.04 546.79
S12P1-38 6.86 3.93 0.14 0.04
S12P1-39 6.85 3.70 0.14 0.04 401.62
S12P1-40 6.85 4.08 0.15 0.04
S12P1-41 6.85 5.00 0.23 0.06 484.27
S12P1-42 6.85 4.85 0.15 0.05
S12P1-43 6.87 5.10 0.17 0.05 448.24
S12P1-44 6.84 7.65 0.27 0.08
S12P1-45 6.84 6.84 0.20 0.06 631.56
S12P1-46 6.85 6.72 0.24 0.06
S12P1-47 6.84 4.82 0.19 0.05 838.20
S12P1-48 6.85 5.41 0.26 0.07
S12P1-49 6.83 6.07 0.23 0.06 499.11
S12P1-50 6.83 5.95 0.23 0.06
S12P1-51 6.83 6.50 0.29 0.09 1030.00
S12P1-52 7.08 4.51 0.19 0.06
S12P1-53 6.97 4.91 0.22 0.06 526.66
S12P1-54 6.90 8.22 0.28 0.09
S12P1-55 6.83 4.85 0.19 0.06 602.95
S12P1-56 6.76 6.02 0.27 0.07
S12P1-57 6.75 4.90 0.21 0.05 633.68
S12P1-58 6.65 9.41 0.33 0.09
S12P1-59 6.63 9.21 0.32 0.09 729.05
S12P1-60 6.55 7.31 0.30 0.08
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S12P1-61 6.44 7.42 0.31 0.08 1252.53
S12P1-62 6.26 9.36 0.45 0.11
S20P1-1 1.70 25.06 0.46 2.40 145.62
S20P1-2 1.80 11.73 0.50 1.97 215.03
S20P1-3 1.97 16.88 0.69 1.91 168.76
S20P1-4 2.85 4.76 0.28 16.88 0.64 488.59
S20P1-5 3.04 13.19 0.79 16.61 1.03 224.56
S20P1-6 3.28 8.83 0.59 15.08 0.75 242.25
S20P1-7 4.63 4.91 0.36 13.79 0.16 349.77
S20P1-8 4.98 1.45 0.15 9.44 0.05 424.63
S20P1-9 5.09 0.89 0.10 8.60 0.04 396.05
S20P1-10 5.18 1.07 0.13 8.58 0.03 383.80
S20P1-11 5.33 1.35 0.15 8.99 0.03 340.25
S20P1-12 5.38 0.89 0.13 6.74 0.02 296.69
S20P1-13 5.71 0.52 0.11 4.67 0.01 342.97
S20P1-14 5.91 0.26 0.07 3.82 0.00 371.55
S20P1-15 6.00 0.15 0.05 3.26 0.00 183.73
S20P1-16 6.14 0.20 0.05 4.17 0.00 160.60
S20P1-17 6.26 0.24 0.05 4.63 0.00 160.60
S20P1-18 6.29 0.21 0.05 4.24 0.01 171.48
S20P1-19 6.28 0.17 0.05 3.63 0.01 107.52
S20P1-20 6.31 0.19 0.05 3.59 0.00 58.52
S20P1-21 6.31 0.28 0.06 4.52 0.00 59.88
S20P1-22 6.37 0.41 0.08 5.18 0.00 80.30
S20P1-23 6.44 0.36 0.08 4.59 0.01 87.10
S20P1-24 6.51 0.36 0.08 4.66 0.01 69.41
S20P1-25 6.52 0.42 0.08 5.05 0.01 62.61
S20P1-26 6.52 0.46 0.08 5.61 0.01 53.08
S20P1-27 6.50 0.46 0.09 5.41 0.01 53.08
S20P1-28 6.51 0.60 0.11 5.67 0.01 49.00
S20P1-29 6.50 0.74 0.12 6.15 0.01 58.52
S20P1-30 6.50 0.77 0.13 6.15 0.01 59.88
S20P1-31 6.48 0.69 0.11 6.22 0.01 62.61
S20P1-32 6.40 1.49 0.16 9.10 0.02 156.51
S20P1-33 6.29 1.89 0.21 8.99 0.03 323.91
S21P2-1 6.83 0.19 0.05 0.00 447.71 225.16 222.55
S21P2-2 6.78 0.29 0.05 0.00
S21P2-3 6.88 0.22 0.04 0.00 377.02 191.13 185.89
S21P2-4 6.84 0.23 0.04 0.00
S21P2-5 6.83 0.23 0.04 0.00 280.15 125.68 154.47
S21P2-6 6.77 0.30 0.05 0.00
S21P2-7 6.77 0.36 0.06 0.00 288.00 183.27 104.73
S21P2-8 6.83 0.35 0.05 0.00
S21P2-9 6.86 0.38 0.06 0.00 306.33 212.08 94.25
S21P2-10 6.85 0.33 0.05 0.00
S21P2-11 6.85 0.46 0.07 0.00 290.62 217.31 73.31
S21P2-12 6.81 0.53 0.08 0.00
S21P2-13 6.80 0.87 0.11 0.00 392.73 308.95 83.78
S21P2-14 6.80 1.30 0.16 0.00
S21P2-15 6.88 1.40 0.17 0.02 1437.39 890.19 547.20
S21P2-16 6.87 1.46 0.18 0.02
S21P2-17 6.82 1.30 0.17 0.02 1144.15 790.69 353.46
S21P2-18 6.77 1.04 0.14 0.02
S21P2-19 6.68 2.43 0.26 0.04 2335.43 1141.54 1193.89
S21P2-20 6.65 2.68 0.27 0.04
S21P2-21 6.65 2.33 0.25 0.04 2277.83 1102.26 1175.57
S21P3-1 3.83 3.76 0.25 0.09
S21P3-2 3.90 2.33 0.17 0.05
S21P3-3 4.01 4.05 0.28 0.08
S21P3-4 4.15 3.46 0.24 0.06
S21P3-5 4.51 3.47 0.21 0.06
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S21P3-6 4.76 2.98 0.22 0.06
S21P3-7 5.37 3.09 0.23 0.05
S21P3-8 5.74 2.27 0.17 0.04
S21P3-9 5.76 2.71 0.22 0.04
S21P3-10 6.11 1.44 0.13 0.03
S21P3-11 6.16 0.94 0.10 0.02
S21P3-12 6.61 0.44 0.06 0.01
S21P3-13 6.54 0.33 0.05 0.01
S21P3-14 6.60 0.26 0.04 0.01
S21P3-15 6.66 0.27 0.05 0.01
S21P3-16 6.82 0.29 0.05 0.01
S21P3-17 6.91 0.25 0.04 0.01
S21P3-18 6.88 0.29 0.05 0.01
S21P3-19 6.82 0.30 0.05 0.01
S21P3-20 6.82 0.26 0.05 0.01
S21P3-21 6.82 0.29 0.05 0.00
S21P3-22 6.84 0.25 0.05 0.01
S21P3-23 6.81 0.30 0.05 0.01
S21P3-24 6.79 0.33 0.05 0.01
S21P3-25 6.76 0.34 0.05 0.00
S21P3-26 6.81 0.41 0.06 0.00
S21P3-27 6.79 0.26 0.05 0.00
S21P3-28 6.78 0.24 0.05 0.00
S21P3-29 6.86 0.27 0.05 0.00
S21P3-30 6.86 0.26 0.05 0.00
S21P3-31 6.83 0.26 0.05 0.00
S21P3-32 6.87 0.26 0.05 0.00
S21P3-33 6.83 0.42 0.07 0.00
S21P3-34 6.85 0.37 0.07 0.00
S21P3-35 6.87 0.39 0.07 0.00
S21P3-36 6.91 0.52 0.08 0.01
S21P3-37 6.75 1.90 0.22 0.03
S21P3-38 6.78 2.08 0.23 0.03
S21P3-39 6.94 1.91 0.22 0.03
S21P4-1 4.77 4.12 0.22 0.07 447.71 306.33 141.38
S21P4-2
S21P4-3 4.41 3.17 0.21 0.06
S21P4-4
S21P4-5 4.59 3.99 0.24 0.07 445.09 322.04 123.05
S21P4-6
S21P4-7 5.32 2.55 0.18 0.05
S21P4-8
S21P4-9 5.84 3.44 0.23 0.05 665.02 340.36 324.66
S21P4-10
S21P4-11 6.24 1.05 0.11 0.02
S21P4-12
S21P4-13 6.51 0.43 0.06 0.01 413.67 170.18 243.49
S21P4-14
S21P4-15 6.59 0.37 0.06 0.02
S21P4-16
S21P4-17 6.70 0.35 0.06 0.01 1178.19 222.55 955.64
S21P4-18
S21P4-19 6.74 0.37 0.06 0.01
S21P4-20
S21P4-21 6.72 0.35 0.06 0.01 675.49 219.92 455.57
S21P4-22
S21P4-23 6.77 0.29 0.06 0.01
S21P4-24
S21P4-25 6.77 0.27 0.05 0.01 1167.71 361.31 806.40
S21P4-26
S21P4-27 6.86 0.29 0.05 0.01
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S21P4-28
S21P4-29 6.79 0.28 0.05 0.01 696.44 445.09 251.35
S21P4-30
S21P4-31 6.75 0.26 0.05 0.01
S21P4-32
S21P4-33 6.88 0.43 0.07 0.01 1018.48 717.39 301.09
S21P4-34
S21P4-35 6.91 0.48 0.08 0.01
S21P4-36
S21P4-37 6.82 0.62 0.09 0.01 801.14 610.01 191.13
S21P4-38
S21P4-39 6.82 2.25 0.25 0.04
S24P1-1 7.2 2.08 0.16 0.03 170.61
S24P1-2 7.28 2.18 0.15 0.04 231.01
S24P1-3 7.29 2.18 0.15 0.03 416.45
S24P1-4 7.09 2.39 0.16 0.05 1081.93
S24P1-5 6.95 2.1 0.14 0.04 675.01
S24P1-6 6.55 2.41 0.17 0.04 484.27
S24P1-7 6.05 1.82 0.13 0.03 474.73
S24P1-8 5.63 1.96 0.13 0.03 541.49
S24P1-9 5.43 1.69 0.13 0.03 305.19
S24P1-10 5.27 1.73 0.16 0.03 168.49
S24P1-11 5.38 1.2 0.12 0 203.46
S24P1-12 5.74 0.53 0.07 0.01 220.41
S24P1-13 5.76 0.35 0.05 0.01 2050.47
S24P1-14 6.15 0.31 0.06 0.01 527.72
S24P1-15 6.3 0.25 0.05 0 339.1
S24P1-16 6.44 0.26 0.05 0 321.08
S24P1-17 6.54 0.21 0.04 0 246.9
S24P1-18 6.65 0.22 0.04 0 204.52
S24P1-19 6.68 0.21 0.04 0 163.19
S24P1-20 6.75 0.27 0.04 0 134.58
S24P1-21 6.64 0.34 0.06 0.01 167.43
S24P1-22 6.68 0.28 0.04 0.01 176.97
S24P1-23 6.75 0.32 0.04 0.01 128.22
S24P1-24 6.75 0.29 0.04 0.01 172.73
S24P1-25 6.76 0.29 0.04 0.01 150.47
S24P1-26 6.89 0.26 0.03 0.01 99.61
S24P1-27 6.88 0.32 0.04 0.01 116.56
S24P1-28 6.85 0.27 0.04 0.01 245.84
S24P1-29 6.83 0.34 0.05 0.01 311.54
S24P1-30 6.82 0.34 0.05 0.01 427.05
S24P1-31 6.73 0.33 0.05 0.01 454.6
S24P1-32 6.81 0.59 0.11 0.01 556.33
S24P1-33 6.77 0.32 0.04 0.01 1276.9
S24P1-34 6.78 0.31 0.04 0.01 619.91
S24P1-35 6.75 0.34 0.04 0.01 927.21
S24P1-36 6.73 0.36 0.04 0.01 1674.28
S24P1-37 6.63 0.39 0.04 0.01 1923.3
S24P1-38 6.63 0.45 0.05 0.01 1790.85
S24P1-39 6.6 0.39 0.04 0.01 1605.4
LEGENDE
340
